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- Zona l: Microcuenca Shahuindo

Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Tabla 7-22, la concentracién de
mercurio total en el punto SED- QChu2 (0,9419 mg/kg), SED- QCho2 (1,945 mg/kg) y
SED-QSha1 (1,306 mg/kg) en marzo-2018, superaron referencialmente el estandar
de la concentracién PEL (0,49 mg/kg). Los puntos SED-QChu1 (<0,03 y <0,0056
mg/kg) en el 2017 y 2018 respectivamente, SED-QChu1b (<0,0056 mg/kg), SED-
QLVie1 (<0,0056 mg/kg), SED-QCho1A (<0,0056 mg/kg), SED-QCho1b (<0,0056
mg/kg) en marzo-2018; los puntos SED-QCho1 (<0,03 mg/kg) y SED-Qs/n1 (<0,03
mg/kg), SED-QCho2 (0,14 mg/kg) y SED-QSha1 (0,05 mg/kg) en mayo-2017, no
superaron los valores ISQG (0,17 mg/kg) y PEL (0,49 mg/kg). Las concentraciones se
encontraron entre <0,0056 y 1,945 mg/kg MS, la concentracién mas alta se encontrd
en el punto SED-QCho2 en marzo-2018.

Tabla 7-22. Concentracion de mercurio total en la zona I: Microcuenca Shahuindo

Concentracién de mercurio total (Hg) — ma/kg MS
Zona I: Microcuenca Shahuindo
Norma Canadiense
Cédigo mayo-2017 marzo-2018

1ISQG PEL
SED-QChu1 <0,03 <0,0056
SED-QChu1b - <0,0056
SED-QChu2 <003 | 0,841
SED-QLVie1 - <0,0056
SED-QCho1A - <0,0056

0,17 0,49
SED-QCho2A -
SED-QCho2 0,14
SED-QSha1 0,05
SED-QCho1 <0,03 -

' SED-Qs/nt <0,03 a

. i Excedié sélo el valor ISQG

I Excedid los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona ll: Microcuenca Crisbamba

En la zona Il, como se puede observar en la Tabla 7-23, las concentraciones de
mercurio total en mayo-2017 en el punto SED-QCol2 (0,48 mg/kg), supero
referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (0,17 mg/kg). Los puntos SED-
QAra1 (<0,03 mg/kg), SED-QAra2 (0,04 mg/kg) y SED-QCol1 (<0,03 mg/kg) no
superaron el estandar de la concentracion ISQG (0,17 mg/kg) y PEL (0,49 mg/kg). Las
concentraciones se encontraron entre <0,03 y 0,48 mg/kg MS, la concentracion mas
alta se encontré en el punto SED-QCol2 en mayo-2017. Es importante resaltar que
para esta zona evaluada no se colecté muestra de sedimento en marzo-2018.
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Tabla 7-23. Concentracion de mercurio total en la zona Il: Microcuenca Crisbamba

Concentracion de mercurio total (Hg) — mg/kg MS
Zona lI: Microcuenca Crisbamba
Norma Canadiense
Cédigo mayo- 2017 marzo-2018

: ISQG PEL
SED-QAra1 <0,03 -
SED-QAra2 0,04 -

' 0,17 0,49
SED-QCol1 <0,03 -
SED-QCol2 0,48 -

Excedi6 s6lo el valor ISQG
[ Excedio los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona lll: Subcuenca Condebamba

Respecto a la zona Ill, como se puede apreciar en la Tabla 7-24, las concentraciones
de mercurio total en todos los puntos se encuentran por abajo del limite de
cuantificacién. Por lo tanto, ningun punto superé referencialmente los valores ISQG
(0,17 mg/kg) y PEL (0,49 mg/kg).

Tabla 7-24. Concentracion de mercurio total en la zona lll: Subcuenca Condebamba

Concentracion de mercurio total (Hg) — mg/kg MS
Zona lll: Subcuenca Condebamba
Norma Canadiense

Cédigo mayo-2017 marzo-2018

TR T e e e e [ o ISQG e PEL
SED-RCon1 <0,03 -
SED-RUru1 <0,03 -
SED-QLan1 <0,03 -

0,17 0,49

SED-RCon2 - <0,0056
SED-RCon3 <0,03 <0,0056
SED-RChi2 <0,03 -

Excedi6 solo el valor ISQG
Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona IV: Microcuenca Canaris

En la zona IV, como se puede observar en la Tabla 7-25, la concentracién de mercurio
total en el punto SED-RCai1 (0,26 mg/kg) y SED-RCai2 (0,18 mg/kg) en mayo-2017,
superaron referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (0,17 mg/kg). Los
puntos SED-RCai2 (<0,03 y <0,0056 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018
respectivamente, SED-RCai1 (<0,0056 mg/kg) y SED-RCan2 (<0,0056 mg/kg) en
marzo-2018, no superaron la concentracién ISQG (0,17 mg/kg) y PEL (0,49 mg/kg).
Los valores de las concentraciones se encontraron entre <0,0056 y 0,26 mg/kg MS, la
concentracién mas alta se encontré en el punto SED-QCai1 en mayo-2017.
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Tabla 7-25. Concentracion de mercurio total en la zona 1V: Microcuenca Cafiaris
Concentracion de mercurio total (Hg) — mg/kg MS

Zona IV: Microcuenca Canaris

; Norma Canadiense
Codigo mayo-2017 Marzo-2018
1ISQG PEL
SED-QCai1 0,26 <0,0056
SED-RCaii1 <0,03 <0,0056 0,17 0,49
SED-RCafi2 0,18 <0,0056

Excedi6 sélo el valor ISQG
L Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona V: Microcuenca El Pacae

Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Tabla 7-26, la concentracion de
mercurio total en los puntos SED- QLMer2 (0,2143 mg/kg) en marzo-2018, superd
referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (0.17 mg/kg). La concentracion
de mercurio total en los puntos SED-QRMach1 (0,8686 mg/kg), SED-QLMer1 (1,048
mg/kg) y SED-QEPac1 (1,269 mg/kg) en marzo-2018, superaron referencialmente el
estandar de la concentracion PEL (0,49 mg/kg). Los puntos SED-QSau1 (<0,03 y
0,0428 mg/kg), SED-QHig1 (0,09 y <0,0056 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018
respectivamente, SED-QLMer1 (<0,03 mgl/kg), SED-QSau1 (<0,03 mg/kg), SED-
QHig1 (0,09 mg/kg), SED-QEPac1 (<0,03 mg/kg) y SED-QChie1 (<0,03 mg/kg) en
marzo-2018, no superaron la concentracién ISQG (0,17 mg/kg) y PEL (0,49 mg/kg).
Las concentraciones se encontraron entre <0,0056 y 1,269 mg/kg MS, la
concentracion mas alta se encontré en el punto SED-QEPac1 en marzo-2018.

Tabla 7-26. Concentracion de mercurio total en la zona V: Microcuenca El Pacae
Concentracion de mercurio total (Hg) — mg/kg MS

Zona V: Microcuenca El Pacae

Norma Canadiense
Cadigo mayo-2017 marzo-2018
1ISQG PEL

SED-QRMach1

SED-QLMer1

SED-QLMer2

SED-QSaut <0,03 0,17 0,49

SED-QHig1 0,09

SED-QEPac1 <0,03 :

SED-QCHie1 <0,03 <0,0056

Excedio sélo el valor ISQG

[ Excedio los valores 1ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona VI: Microcuenca Chiraque

En la zona VI, como se puede observar en la Tabla 7-27, Las concentraciones de
mercurio total en todos los puntos de muestreo se encuentran por abajo del limite de
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cuantificacién. Por lo tanto, ningln punto superé referencialmente los valores ISQG
(0,17mg/kg) y PEL (0,49mg/kg).

Tabla 7-27. Concentracién de mercurio total en la zona VI: Microcuenca Chiraque
Concentracién de mercurio total (Hg) — mg/kg MS

Zona VI: Microcuenca Chiraque

; Norma Canadiense
Cédigo mayo-2017 marzo-2018
1ISQG PEL
SED-QMoy1 <0,03 -
0,17 0,49
SED-QMoy2 <0,03 <0,0056

Excedié sélo el valor ISQG
Excedio los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado :

- Zona VII: Microcuenca Shingomate

Respecto a la zona VII, como se puede apreciar en la Tabla 7-28, la concentracion de
mercurio total en el punto SED-QShi1a (0,7183 mg/kg) en marzo-2018, superd
referencialmente el estandar de la concentracién PEL (0,17 mg/kg). Los puntos SED-
QShi1 (<0,03 y <0,0056 mg/kg), SED-QShi2 (0,14 y <0,0056 mg/kg) en el 2017 y 2018
respectivamente, SED-QChil1 (<0,0056 mg/kg), SED-QShi1b (<0,0056 mg/kg), SED-
QEGra1 (<0,0056 mg/kg), SED-QShi1c (<0,0056mg/kg), SED-QCab1 (<0,0056

- mg/kg) en marzo-2018, no superaron la concentracion ISQG (0,17 mg/kg) y PEL (0,49

mg/kg). Los valores de las concentraciones se encontraron entre <0,0056 y
0,7183mg/kg MS, la concentracion mas alta se encontré en el punto SED-QShi1a en
marzo-2018.

Tabla 7-28. Concentracién de mercurio total en la zona VII: Microcuenca Shingomate
Concentracion de mercurio total (Hg) — mg/kg MS

Zona VII: Microcuenca Shingomate

Norma Canadiense
Cadigo mayo-2017 marzo-2018
1ISQG PEL
SED-QShi1a -
SED-QChil1 = <0,0056
SED-Qshi1b - <0,0056
SED-QEGra1 - <0,0056
0,17 0,49
SED-QShi1c - <0,0056
SED-QCab1 - <0,0056
SED-QShi1 <0,03 <0,0056
SED-QShi2 0,14 <0,0056

Excedid sélo el valor ISQG
[ Excedio los valores 1ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

e. Plomo total

En la Figura 7-36, se presentan las concentraciones de plomo total en las siete zonas
evaluadas en mayo-2017 y marzo-2018.
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- Zona l: Microcuenca Shahuindo

Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Tabla 7-29, la concentracién de
plomo total en el punto SED-QChu1 (51,9 mg/kg) y SED-Qs/n1 (65 mg/kg) en mayo-
2017, SED-QChu1b (81,75 mg/kg), SED-QChu2 (58,83 mg/kg) y SED-QCho1A
(72,9mg/kg) en marzo-2018, SED- QCho2 (70,1 y 91,14mg/kg) y SED-QSha1 (50 y
55,88mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018, superaron referencialmente el estandar de
la concentracion ISQG (35 mg/kg). La concentraciéon de plomo total en los puntos,
SED-QChu2 (188 mg/kg) y SED-QCho1 (146 mg/kg) en mayo-2017, SED-QChu1
(124,6 mg/kg), SED-QLVie1 (136,9 mg/kg) y SED-QCho2A (129,8 mg/kg) en marzo-
2018, supero el estandar de la concentraciéon PEL (91,3 mg/kg). Las concentraciones
se encontraron entre 50 y 188 mg/kg MS, la concentracién mas alta se encontré en el
punto SED-QChu2 en mayo-2017.

Tabla 7-29. Concentracién de plomo total en la zona I: Microcuenca Shahuindo

Concentracion de plomo total (Pb) — mg/kg MS
Zona I: Microcuenca Shahuindo
Norma Canadiense
Cédigo mayo-2017 marzo-2018
1ISQG : PEL
SED-QChu1 51,9
SED-QChu1b - 81,75
SED-QChu2 58,83
SED-QLVie1 -
SED-QCho1A - 72,9
35 91,3
SED-QCho2A -
SED-QCho2 70,1 91,14
SED-QSha1 50 55,88
SED-QCho1 -
SED-Qs/n1 65 -

Excedi6 sélo el valor ISQG
Z Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona lI: Microcuenca Crisbamba

En la zona Il, como se puede observar en la Tabla 7-30, las concentraciones de plomo
total durante el 2017 en el punto SED-QAra1 (15,5 mg/kg), SED-QAra2 (15,9 mg/kg),
SED-QCol1 (13,3 mg/kg) y SED-QCol2 (27,4 mg/kg) no superaron el estandar de la
concentracion ISQG (0,6 mg/kg) v PEL (3,5 mg/kg). Las concentraciones se
encontraron entre 13,3 y 27,4 mg/kg MS, la concentracion mas alta se encontré en el
punto SED-QCol2 en mayo-2017. Es importante resaltar que para esta zona evaluada
no se sacé muestra de sedimento en marzo-2018.
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Tabla 7-30. Concentraciéon de plomo total en la zona ll: Microcuenca Crisbamba

Concentracion de plomo fotal (Pb) — mg/kg MS
Zona li: Microcuenca Crisbamba
Norma Canadiense
Cadigo mayo-2017 marzo- 2018
1ISQG PEL
SED-QAra1 15,5 -
SED-QAra2 15,9 -
35 91,3
SED-QCol1 13.3 -
SED-QCol2 27,4 -

~ Excedi6 solo el valor ISQG
' Excedié los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona lll: Subcuenca Condebamba

Respecto a la zona lll, como se puede apreciar en la Tabla 7-31, las concentraciones
de plomo total en el punto SED-RCon3 (45 mg/kg), superd referencialmente el
estandar de la concentracion ISQG (35 mg/kg). Los puntos SED-RCon1 (6,54 mg/kg),
SED-RUru1 (10,5 mg/kg), SED-QLan1 (2,52 mg/kg) y SED-RChi2 (11,9 mg/kg) en
mayo-2017, SED-RCon2 (11,79 mg/kg) y SED-Con3 (12,3 mg/kg) en marzo-2018, no
superaron los valores ISQG (35 mg/kg) y PEL (91,3 mg/kg). Las concentraciones se
encontraron entre 2,52 y 45 mg/kg MS, la concentracion mas alta se encontré en el
punto SED-RCon3 (rio Condebamba, aguas arriba de la confluencia con el rio Chimin)
en mayo-2017.

Tabla 7-31. Concentracion de plomo total en la zona Ill: Subcuenca Condebamba
Concentracion de plomo total (Pb) — mg/kg MS

Zona lli: Subcuenca Condebamba

Norma Canadiense
Cadigo mayo-2017 marzo-2018

ISQG PEL
SED-RCon1 6,54 -
SED-RUru1 10,5 -
SED-QLan1 2,52 -

35 91,3

SED-RCon2 - 11,79
SED-RCon3 45 12,3
SED-RChi2 11,9 -

Excedio sélo el valor ISQG )
= ~ Excedio los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona IV: Microcuenca Canaris

En la zona IV, como se puede observar en la Tabla 7-32, la concentracion de plomo
total en el punto SED-RCai1 (45,3 y 82,47 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018
respectivamente, superé referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (35
mg/kg). Los puntos SED-RCafi1 (6,82 y 3,74 mg/kg) y SED-RCafi2 (16,3 y 8,04 mg/kg)
en mayo-2017 y marzo-2018, no superaron el estandar de la concentracion ISQG (35
mg/kg) y PEL (91,3 mg/kg). Los valores de las concentraciones se encontraron entre
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3,74y 82,47 mg/kg MS, la concentracion mas alta se encontré en el punto SED-QCai
en marzo-2018.

Tabla 7-32. Concentracién de plomo total en la zona IV: Microcuenca Cafaris
Concentracién de plomo total (Pb) — mg/kg MS

Zona IV: Rio Caiiaris

Norma Canadiense
Cédigo mayo-2017 marzo-2018
ISQG PEL
SED-QCai1 45,3 82,47
SED-RCaii1 6,82 3,74 35 91,3
SED-RCafi2 16,3 8,04

Excedié sélo el valor ISQG
Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado '

- Zona V: Microcuenca El Pacae

Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Tabla 7-33, la concentracién de
plomo total en los puntos SED-QHig1 (49,6 mg/kg) en mayo-2017 y SED-QLMer2
(45,45 mg/kg) en marzo-2018, superaron referencialmente el estandar de la
concentracion ISQG (35 mg/kg). Los puntos SED-QRMach1 (3,29 mg/kg), SED-QHig1
(19,68mg/kg) para el 2018, SED-QLMer1 (28,4 y 30,5 mg/kg), SED-QSau1 (23,2 y
28,85 mg/kg), SED-QEPac1 (25,7 y 34,69 mg/kg), SED-QChie1 (18 y 4,17 mg/kg) en
mayo-2017 y marzo-2018, no superaron la concentraciéon ISQG (35 mg/kg) y PEL
(91,3 mg/kg). Las concentraciones se encontraron entre 3,29 y 49,6 mg/kg MS, la
concentraciéon mas alta se encontré en el punto SED-QHig1 en mayo-2017.

Tabla 7-33. Concentracién de plomo total en la zona V: Microcuenca El Pacae

Concentracion de plomo total (Pb) — mg/kg MS
Zona V: Microcuenca El Pacae
Codigo mayo-2017 marzo-2018 iorme Caniadionse

1ISQG PEL
SED-QRMach1 - 3,29
SED-QLMer1 28,4 30,5
SED-QLMer2 - 45,45

SED-QSau1 23,2 28,85 35 91,3
SED-QHig1 49,6 19,68
SED-QEPac1 257 34,69
SED-QCHie1 18 4,17

Excedi6 sélo el valor ISQG
[ Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona VI: Microcuenca Chiraque
En la zona VI, como se puede observar en la Tabla 7-34, la concentracién de plomo

total en el punto SED-QMoy1 (14 mg/kg) en mayo-2017, SED-QMoy2 (11,7 y 6,99
mg/kg) no superaron el estandar de concentracién ISQG (35 mg/kg) y PEL (91,3
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mg/kg). Las concentraciones se encontraron entre 6,99 y 14 mg/kg MS, la
concentracién mas alta se encontré en el punto SED-QMoy1 en mayo-2017.

Tabla 7-34. Concentracion de plomo total en la zona VI: Microcuenca Chiraque
Concentracion de plomo total (Pb) — mg/kg MS

Zona VI: Microcuenca Chiraque

& Norma Canadiense
Cédigo mayo-2017 marzo-2018
ISQG PEL
SED-QMoy1 14 -
35 91,3
SED-QMoy2 11,7 6,99

Excedié sélo el valor ISQG
[ Excedio los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona VII: Microcuenca Shingomate

Respecto a la zona VI, como se puede apreciar en la Tabla 7-35, la concentracion de
plomo total en los puntos SED-QChil1 (69,78 mg/kg) en marzo-2018, SED-QShi1
(71,6 y 46,91 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018 respectivamente, superaron
referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (35 mg/kg). La concentracion
de plomo total en los puntos SED-QShi1a (696 mg/kg), SED-QShi1b (1663 mg/kg,
SED-QEGra1 (141,6 mg/kg), SED-QShi1c (1660 mg/kg) y SED-QShi2 (131,2 mg/kg)
para el 2018, superaron referencialmente el estandar de la concentracién PEL (91,3
mg/kg). Los puntos SED- QShi2 (11,1 mg/kg) en mayo-2017 y SED-QCab1 (13,21
mg/kg) en marzo-2018, no superaron la concentracion ISQG (35 mg/kg) y PEL (91,3
mg/kg). Las concentraciones se encontraron entre 11,1 y 1663 mg/kg MS, la
concentracion mas alta se encontro en el punto SED-QShi1b en marzo-2018.

Tabla 7-35. Concentracién de plomo total en la zona VII: Microcuenca Shingomate

Concentracion de plomo total (Pb) — mg/kg MS
Zona VIi: Microcuenca Shingomate
A Norma Canadiense
Cédigo mayo-2017 marzo-2018
1ISQG PEL
SED-QShila -
SED-QChil1 -
SED-Qshi1b -
SED-QEGra1 -
: 35 91,3
SED-QShi1c -
SED-QCab1 -
SED-QShi1 71,6
SED-QShi2 11,1

Excedio sélo el valor ISQG
B 771 Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

= JA‘.VI a

f. Zinc total

En la Figura 7-37, se presentan las concentraciones de zinc total en las siete zonas
evaluadas en mayo-2017 y marzo-2018.

129



ocl

Sepen|eAd Seuoz Se| ua ($102) 9DOID | Uod sjusw|eloualajal sepeledwon [ejo) JUiz 8p S8UOIoeuaouoy *2¢-/ eanbiy

@jewWobUIYS BIUBNOOI :||A BUOZ

HEDD-03S
2UOY-a3S

Equeqapuo) ojl ij|| euoz

€UODH-a3S

equieqsu) :j| euoz

|
L'Ey

veL:

10U0D-a3s

opuinyeys f Buoz

1e4Yso-a3s

S RO el

13d J0[eA

908! 10eA

8102-Lv3 4

2102-1vd ===

«|euoloeN ugQIoel|1ou0d3y e| A obojelq [ap ouy»

430~ [ElUalguy Loezessd

Al0I3EN|EAS 8P OUISIUEBION




R T

S | Ministerio
a PERU del Ambiente

«Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Ano del Didlogo y la Reconciliacion Nacional»

- Zona l: Microcuenca Shahuindo

Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Tabla 7-36, la concentracion de
zinc total en el punto SED- QChu1 (175 mg/kg) y SED-Qs/n1 (134 mg/kg) en mayo-
2017, SED-QChu1b (150,9 mg/kg) en marzo-2018, SED-QChu2 (165 y 220,8 mg/kg)
en mayo-2017 y marzo-2018 respectivamente, superaron referencialmente el
estandar de la concentracion ISQG (123 mg/kg). La concentracién de zinc total en el
punto SED-QCho1 (398 mg/kg) en mayo-2017, superé referencialmente el estandar
de la concentracion PEL (315 mg/kg). Los puntos SED-QChu1 (115,5mg/kg), SED-
QLVie1 (28,92mg/kg), SED-QCho1A (35,59 mg/kg) y SED-QCho2A (62,13 mg/kg) en
marzo-2018, SED-QCho2 (63,2 y 39,08 mg/kg) y SED-QSha1 (131y 114,3 mg/kg) en
mayo-2017 y marzo-2018, no superaron referencialmente el estandar de la
concentracion ISQG (123 mg/kg) y PEL (315 mg/kg). Las concentraciones se
encontraron entre 28,92 y 398 mg/kg MS, encontrandose la mas alta en el punto SED-
QCho1 en mayo-2017.

Tabla 7-36. Concentracion de zinc total en la zona |: Microcuenca Shahuindo

Concentracion de zinc total (Zn) — ma/kg MS
Zona I: Microcuenca Shahuindo
Norma Canadiense
Cadigo mayo-2017 marzo-2018
ISQG PEL
SED-QChu1 175 111,5
SED-QChu1b - 150,9
SED-QChu2 165 220,8
SED-QLVie1 - 28,92
SED-QCho1A - 35,59
123 315
SED-QCho2A - 62,13
SED-QCho2 63,2 39,08
SED-QSha1 131 114,3
SED-QCho1 -
SED-Qs/n1 134 -

Excedi6 sélo el valor ISQG
~ " Excedio los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona ll: Microcuenca Crisbamba

En la zona Il, como se puede observar en la Tabla 7-37, las concentraciones de zinc
total en mayo-2017, en los puntos SED-QAra1 (65,6 mg/kg), SED-QAra2 (92,1 mg/kg),
SED-QCol1 (43,7 mg/kg) y SED-QCol2 (41,2 mg/kg) no superaron referencialmente
el estandar de la concentracion ISQG (123 mg/kg) y PEL (315 mg/kg). Las
concentraciones se encontraron entre 41,2 y 92,1 mg/kg MS, siendo la mas alta
encontrada en el punto SED-QAra2 en mayo-2017. Es importante resaltar que para
esta zona evaluada no se sacé muestra de sedimento en marzo-2018.
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Tabla 7-37. Concentracién de zinc total en la zona |l: Microcuenca Crisbamba

Concentracién de zinc total (Zn) — mg/kg MS
Zona lI: Rio Crisbamba
Norma Canadiense
Cadigo mayo-2017 marzo-2018

‘ 1ISQG PEL
SED-QAra1 65,6 -
SED-QAra2 92,1 -

123 315
SED-QCol1 43,7 -
SED-QCol2 41,2 -

Excedi6 sélo el valor ISQG
IS Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona lll: Subcuenca Condebamba

Respecto a la zona lll, como se puede apreciar en la Tabla 7-38, las concentraciones
de zinc total en el punto SED-RCon3 (164 mg/kg) en mayo-2017, superd
referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (123 mg/kg). Los puntos SED-
RCon1 (31,1 mg/kg) y SED-RUru1 (27 mg/kg), SED-QLan1 (20,3 mg/kg), SED-
RChi2(59,6 mg/kg) en mayo-2017, SED-RCon2 (52,05 mg/kg) en marzo-2018, SED-
RCon3 (164 y 68,59 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018, no superaron
referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (123 mg/kg) y PEL (315
mag/kg). Las concentraciones se encontraron entre 20,3 y 164 mg/kg MS, siendo el
punto SED-RCon3 (rio Condebamba, aguas arriba de la confluencia con el rio Chimin)
el que presenté la concentracién mas alta en mayo-2017.

Tabla 7-38. Concentracion d_e zinc total en la zona lll: Subcuenca Condebamba

Concentraci6n de zinc total (Zn) — mg/kg MS
Zona lll: subcuenca Condebamba
Norma Canadiense
Cédigo mayo-2017 marzo-2018
ISQG PEL
SED-RCon1 31,1 -
SED-RUru1 27 -
SED-QLan1 20,3 -
123 315
SED-RCon2 - 52,05
SED-RCon3 164 68,59
SED-RChi2 59,6 -

Excedi6 sélo el valor ISQG
[T Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona IV: Microcuenca Canaris

En la zona IV, como se puede observar en la Tabla 7-39, la concentracion de zinc total
en el punto SED-QCai1 (161 mg/kg) en mayo-2017, superd referencialmente el
estandar de la concentracién ISQG (123 mg/kg). La concentracién de zinc total en el
punto SED-QCai1 (441,5 mg/kg) en marzo-2018, superd referencialmente el estandar
de concentracion PEL (315 mg/kg). Los puntos SED-RCafi1 (31,9 y 39,87 mg/kg) y
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SED-RCan2 (35,7 y 77,18 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018, no superaron la
concentracion ISQG (123 mg/kg) y PEL (315 mg/kg). Las concentraciones oscilaron
entre 31,9 y 441,5 mg/kg MS, siendo la concentracion mas alta encontrada en el punto
SED-QCai1 en marzo-2018.

Tabla 7-39. Concentracion de zinc total en la zona IV: Microcuenca Canaris
Concentracién de zinc total (Zn) — mg/kg MS

Zona IV: Microcuenca Canaris

) Norma Canadiense
Codigo mayo-2017 marzo-2018
ISQG PEL
SED-QCaif 161 T k.
SED-RCafi1 31,9 39,87 123 315
SED-RCafi2 35,7 77,18

Excedid sélo el valor ISQG
"7 Excedid los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona V: Microcuenca El Pacae

Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Tabla 7-40, La concentracion de
zinc total en los puntos SED-QEPac1 (191 y 175,8 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-
2018 respectivamente, SED-QLMer1 (246 mg/kg) en mayo-2017, superaron
referencialmente el estdndar de la concentracion ISQG (123 mg/kg). Ningun punto de
muestreo superé referencialmente el estandar de la concentracién PEL (315 mg/kg).
Los puntos SED-QRMach1i (47,71 mg/kg), SED-QLMer1 (96,18 mg/kg), SED-
QLMer2(93,22 mg/kg) en marzo-2018, SED-QSau1 (11,6 y 59,63 mg/kg), SED-QHig1
(39,8 y 91,81mg/kg), SED-QChie1 (21 y 8,314 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018
respectivamente, no superaron la concentracion I1ISQG (123 mg/kg) y PEL (315
mg/kg). Las concentraciones se encontraron entre 11,6 y 246 mg/kg MS, la
concentracion mas alta fue encontrada en el punto SED-QLMer1 en mayo-2017.

Tabla 7-40. Concentracion de zinc total en la zona V: Microcuenca El Pacae

Concentracion de zinc total (Zn) — mg/kg MS
Zona V: Microcuenca El Pacae
Cédigo mayo-2017 marzo-2018 S ndiense

ISQG PEL
SED-QRMach1 - 47,71
SED-QLMer1 246 96,18
SED-QLMer2 - 93,22

SED-QSau 11,6 59,63 : 123 315
SED-QHig1 39,8 91,81
SED-QEPac1 191 175,8
SED-QCHie1 21 8,314

Excedi6 sélo el valor ISQG
" Excedio los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado
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Zona VI: Microcuenca Chiraque

En la zona VI, como se puede observar en la Tabla 7-41, la concentracion de zinc total
en el punto SED-QMoy1 (183 mg/kg) en mayo-2017, superé referencialmente el
estandar de concentracion ISQG (123 mg/kg), mientras que, los puntos SED-QMoy2
(89,9 y 90,95 mg/kg) en mayo-2017 y marzo-2018 respectivamente, no superaron la
concentraciéon ISQG (123 mg/kg) y PEL (319 mg/kg). Los valores de las
concentraciones se encontraron entre 89,9 y 183 mg/kg MS, la concentraciéon mas alta
se encontré en el punto SED-QMoy1 en mayo-2017.

Tabla 7-41. Concentracién de zinc total en la zona VI: Microcuenca Chiraque
Concentracién de zinc total (Zn) — mg/kg MS

. Zona VI: Microcuenca Chiraque

Norma Canadiense
Cadigo mayo-2017 marzo-2018
ISQG PEL
SED-QMoy1 183 -
123 319
SED-QMoy2 89,9 90,95

Excedio6 sélo el valor ISQG
T Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

- Zona VII: Microcuenca Shingomate

Respecto a la zona VII, como se puede apreciar en la Tabla 7-42, la concentracién de
zinc total en los puntos SED-QShi1a (275,6 mg/kg), SED-QEGra1 (125,8 mg/kg),
SED-QShi1 (167,6 mg/kg) y SED-QShi2 (272,2 mg/kg) en marzo-2018, superaron
referencialmente el estandar de la concentracion ISQG (123 mg/kg). La concentracién
de zinc total en los puntos SED-QShi1 (354 mg/kg) en mayo-2017, SED-QShi1b
(660,3 mg/kg) y SED-QShiic (349,3 mg/kg) en marzo-2018, superaron
referencialmente el estandar de la concentracion PEL (319 mg/kg). Los puntos SED-
QShi2 (28,9 mg/kg) en mayo-2017, SED-QChil1 (21,11 mg/kg) y SED-QCab1 (33,35
mg/kg) en marzo-2018, no superaron la concentracion ISQG (123 mg/kg) y PEL (319
mg/kg). Las concentraciones se encontraron entre 21,11 y 660,3 mg/kg MS,
encontrandose la concentracién mas alta en el punto SED-QShi1b en marzo-2018.

Tabla 7-42. Concentracién de zinc total en la zona VII: Microcuenca Shingomate

Concentracién de zinc total (Zn) — mg/kg MS
Zona VII: Microcuenca Shingomate
Cédigo mayo-2017 | marzo-2018 Isg‘c’;’“a Ca"ad'e"s:EL

SED-QShi1a - 275,6

SED-QChil1 - 21,11

SED-Qshi1b -
SED-QEGrai -

SED-QShifc 5 128 319
SED-QCab1 -

SED-QShi1

SED-QShi2

Excedi6 sélo el valor ISQG

Excedi6 los valores ISQG y PEL
-: Punto no muestreado

134




*Organismo de'Evalﬂacién y
- Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Direceion de Evaluasion Amoienta

RS PER() | Ministero

\ J del Ambiente

«Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Ano del Dialogo y la Reconciliacién Nacional»

7.2.3. Aire

Se muestra la comparacion realizada de las concentraciones obtenidas de los
parametros analizados respecto al estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Aire,
segln el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Se graficaran los parametros que
superaron los ECA para Aire (2017).

a. PMo

En la presente seccion se analizan los resultados obtenidos de las concentraciones
promedio diarias del parametro PM+1o comparadas con los ECA para Aire (2017), ver

Figura 7-38.
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Figura 7-38. Concentraciones promedio diarias del parametro PM1o comparados con los
ECA para Aire (2017)

De acuerdo con los resultados obtenidos en los puntos de monitoreo CA-MBaj1, CA-
MAIt1 y CA-MFlo1, todas las concentraciones reportadas se encuentran en
conformidad con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para PM1o equivalente a
100 ug/m?3 para un periodo de 24 horas. El tnico punto de monitoreo que superd los
ECA en tres dias de monitoreo fue CA-SJos1. Es preciso mencionar que la aplicacion
del referido ECA es referencial, debido a que su aprobacion fue posterior a la ejecucion
del monitoreo de calidad del aire.

En la Tabla 7-43 se muestra el resumen de resultados de las concentraciones de
material particulado PM10, donde se puede ver las concentraciones de material en
todos los puntos de monitoreo registrados entre los dias 13 de mayo de 2017 y el dia
16 de mayo de 2017.
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Tabla 7-43. Resumen de resultados de material particulado PM10

i"i"éi::$1-}:ara;¢e- Ambienta!

Estacion de monitoreo Promedio (pg/m3) Maximo (ug/m3) Minimo (ug/m3)
CA-MBaj1 375 50,5 26,5
CA-MAIt1 34,2 46,5 25,6
CA-SJos 1 100,2 132,8 38,6
CA-MFlo1 . 22,9 255 20,4

b. Concentracion de metales en material particulado PM1o

Dado que, en el Pert no se cuenta con Estandares de calidad ambiental que regulen
las concentraciones diarias de los metales pesados en el aire, se tom6 como
referencia la norma “Ontario’s Ambient Air Quality Criteria” (2012) del Ministerio del
Medio Ambiente de Ontario — Canada, para periodos de 24 horas.

Los metales como aluminio (Al), antimonio (Sb), arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn), mercurio (Hg),
molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), plomo (Pb), talio (Tl), selenio (Se), uranio (U),
vanadio (V) y zinc (Zn) reportadas en las estaciones de monitoreo CA-MBaj1, CA-
MAIt1, CA-SJos1 y CA-MFlo1 cumplen con los valores de referencia para un periodo
de 24 horas, segun la norma canadiense (AAQC).

c. Parametros meteorolégicos

El resultado de las condiciones meteoroldgicas generales de la zona de estudio se ha
desarrollado en la Tabla 7-44 donde se muestran los valores de los parametros
meteoroldgicos obtenidos en las estaciones de monitoreo CA-MBaj1 y CA-SJos1.

Tabla 7-44. Resumen de pardmetros meteorolégicos registrados

E;::::i'ti':eie Parametro meteorolégico Promedio Maximo Minimo
Temperatura(°C) 16,0 21,7 11,7
Humedad (%) 73,3 97,7 454
CA-MBaj1 Presién barométrica (mmHg) 555,5 557,2 553,6
Velocidad (m/s) 1,5 4.8 0,0
Precipitacién (mm) 0,1 6,4 0,0
Temperatura(°C) 13,6 18,7 10,1
Humedad (%) 82,6 100,0 55,1
CA-SJos1 Presién barométrica (mmHg) §33,2 534,6 531,56
Velocidad (m/s) 0,8 27 0,0
Precipitacién (mm) 0,1 3,9 0,0

v' Temperatura ambiental

La temperatura promedio diaria registrada en las estaciones de monitoreo vario entre
13,6°C y 16,0°C. La temperatura minima horaria vario entre 10,1°C y 11,7°C registrado
entre las 03:00 y 07:00 horas del 16 de mayo y la temperatura maxima horaria fue
21,7°C registrada a las 14:00 horas del 15 de mayo en la estacion CA-MBaj1 y 18,7°C
registrada a las 14:00 y 15:00 horas del 14 de mayo en la estacion CA-SJos1.
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v Humedad Relativa

La humedad relativa ambiental promedio diaria registrada en las estaciones de
monitoreo vario entre 73,3% y 82,6%. La humedad relativa minima horaria vario entre
45,4% y 55,1% registrado a las 15:00 horas del 16 de mayo y la humedad relativa
maxima horaria fue 97,7% registrada a las 03:00 horas del 16 de mayo en la estacion
CA-MBaj1 y 100,0% registrada entre las 00:00 y 07:00 horas del 16 de mayo en la
estacion CA-SJos1.

v" Presion barométrica

La presion barométrica promedio diaria registrada en las estaciones de monitoreo
vario entre 533,2mmHg y 555,5mmHg. La presiéon barométrica minima horaria fue
553,6mmHg registrado a las 16:00 y 17:00 horas del 16 de mayo en la estacién CA-
MBaj1 y 531,5mmHg registrada a las 15:00 horas del 17 de mayo en la estaciéon CA-
SJos1; la presion barométrica maxima horaria registrada en las estaciones de
monitoreo vario entre 534,6 mmHg y 557,2mmHg registradas a las 22:00 y 23:00 horas
del 15 de mayo.

v" Precipitacion pluvial

Durante el monitoreo en las estaciones se registro la precipitacion pluvial maxima
diaria de 6,4mm a las 17:00 horas del 15 de mayo en la estacién CA-MBaj1 y 3,9mm
a las 01:00 horas del 15 de mayo en la estacién CA-SJos1. La precipitacién pluvial
promedia diaria fue 0,7mm en ambas estaciones.

v" Velocidad de viento

La velocidad promedio diario del viento registrada en las estaciones de monitoreo
estuvo en el rango de 0,8m/s y 1,5m/s. La velocidad minima del viento fue 0,0m/s
medida en primeras horas del dia en las estaciones CA-MBaj1 y CA-SJos1. La
velocidad maxima horaria del viento registrado estuvo en el rango de 2,7m/s y 4,8m/s
respectivamente.

En cuanto a la direccién del viento, la representacion grafica de la rosa de vientos se
realizd con el proposito de obtener informacion estadistica relativa a la direccion y
velocidad del viento en una localizacién en particular.

En la Figura 7-39 se presentan las rosas de viento correspondientes a la direccion y
velocidad del viento registrados durante el periodo de monitoreo realizado del 13 de
mayo al 17 de mayo de 2017, las cuales se describen a continuacion:

Para el punto de monitoreo ubicado a 10 metros aproximadamente de la tranquera del
caserio de Moyan Bajo (CA-MBaj1), se observa que la direccién predominante de los
vientos fue desde el nor-noreste (NNE) con una frecuencia de 35,0%, seguido de
vientos del norte (N) y en menor frecuencia de vientos del sur (S) y del noroeste (SW).

En el punto de monitoreo ubicado en la I.LE. N.° San José, en el caserio de San José
(CA-SJos1), se observa que la direccion predominante de los vientos fue desde el
oeste (W) con una frecuencia de 13,7%; seguido de vientos del este-sureste (ESE)
con una menor frecuencia de ocurrencia de 9,5%; cabe sefalar que, estos vientos se
dirigen desde la U.M. Shahuindo hacia el caserio de San José. Ver figura 7-40.
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Figura 7-39. Rosas de viento de los puntos de muestreo, registrados del 13 de mayo al 17 de
mayo del 2017
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7.3 Estudios especializados

Se ejecutaron los siguientes estudios especializados, con relacién a calidad de agua,
sedimentos y comunidades hidrobiolégicas.
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Comunidades hidrobiolégicas

En esta seccion se presentan los resultados de los andlisis de las comunidades del
perifiton y macroinvertebrados bentdnicos de mayo-2017 y marzo-2018.

7.3.1.1. Perifiton

El perifiton sera analizado en sus dos componentes: microalgas o perifiton vegetal y
microorganismos o perifiton animal.

7.3.1.2. Microalgas

o Composicion y riqueza

Para los puntos de muestreo de mayo-2017, fueron encontrados un total de 119 taxa
de microalgas, distribuidos en 26 puntos de muestreo. En la Figura 7-41 se presentan
los valores de riqueza o numero de taxa de las microalgas por punto de muestreo y la
respectiva contribucién de cada phylum. Los valores de riqgueza mas altos
corresponden a la Zona |l, donde se encontraron entre 17 y 36 taxa. En la gran
mayoria de puntos de muestreo el phylum Bacillariophyta presentd el mayor nlimero
de taxa a excepcion de los puntos HID-QChu2 e HID-QSha1 para la Zona I; HID-
RChi2 para la Zona lll; HID-QCai1 e HID-QCafi2 para la Zona IV; HID-QEPac1, HID-
QCHie1 para la Zona V y finalmente HID-QShi1 para la zona VII.

En los puntos de muestreo de marzo-2018, fueron encontrados un total de 145 taxa
de microalgas, distribuidos en 37 puntos de muestreo. En la Figura 7-41 se presentan
los valores de riqueza o nimero de taxa de microalgas por puntos de muestreo y la
respectiva contribucion de cada phylum. El valor mas alto de riqueza se registré en la
zona |V con 38 taxa. El phylum Bacillariophyta presentd el mayor nimero de taxa a
excepcion de los puntos HID-QChu2 y HID-QCho2; HID-QCai1 para la zona IV; HID-
QEPac1, HID-QLMer1, HID-QLMer1B e HID-QRMach1 para la zona V y finalmente
HID-QShi1, HID-QShi1b e HID-QChil1 para la zona VII.

- Zonal

En mayo-2017, se observé que la mayor riqueza correspondioé a los puntos HID-
QCho1 (10 taxa) e HID-FNat3 (6 taxa), la primera ubicada aguas arriba del area de
actividad minera de la UM Shahuindo, y la segunda, en un manantial tributario de la
quebrada Choloque. El resto de los puntos se encontré aguas abajo del area de
actividad minera de la UM Shahuindo y en ellas se encontré un nimero de taxa mas
reducido (menor o igual a 3 taxa), de los cuales una importante proporcién
correspondi6 al phylum Cyanobacteria, destacando entre ellas Chroococcus minutus
y Leptolyngbya sp. 2. En marzo-2018 en la zona |, se observé que los mayores valores
riqueza se mantuvo en los puntos HID-QCho1 (23 taxa) e HID-FNat3 (15 taxa).
Ademas, en el punto de muestreo de manantial HID-FNat3 de la zona |, se registré un
taxa muy reducido del phylum Charophyta representada por Mougeotia sp.2.
Asimismo, en el punto HID-QSha1, ubicado aguas abajo con respectos a los demas
puntos de muestreo de la zona |, registro cinco taxa, destacandose cuatro taxa del
phylum Bacillariophyta (representada por Achnanthidium gracillimum, Achnanthidium
minutissimum, Nitzschia gracilis y Nitzschia cf. Recta) y un taxa del phylum
Cyanobacteria (representada por Leptolyngbya sp. 2).
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- Zonall

En mayo-2017, se observé el valor mas alto de riqueza en la zona Il, destacando el
punto HID-QAra1 (36 taxa) por sobre las demas. Los restantes puntos de muestreo,
HID-QAra2, HID-QCol1 e HID-QCol2, presentaron una riqueza que varié entre 17 y
24 taxa. Aun asi, esta es la Zona que presenté una menor variacion de riqueza entre
puntos de muestreo. En todos los puntos de muestreo de esta zona, el phylum
Bacillariophyta fue dominante y presento mayor abundancia de los taxas
Gomphonema cf. Angustatum y Gomphonema cf. Pumilum en los puntos HID-QAra1
y HID-QCol2 respectivamente. En marzo-2018, la mayor riqueza la presentaron los
puntos HID-QAra1 y HID-QCol1 con 24 taxa cada uno. Asimismo, el phylum
Bacillariophyta fue dominante y presento mayor abundancia del taxa Ulnaria ulna en
el punto HID-QCol1, ubicado en la quebrada La Colpa cercano al caserio del mismo
nombre. Cabe indicar que los puntos HID-QAra2 y HID-QCol2 presentan valores de
riqueza de 14 y 22 taxa.

- Zonalll

En mayo-2017, se observé que todos los puntos tienen en comun su ubicaciéon en una
amplia zona agricola. Se observé que la mayor riqueza correspondié al punto HID-
QLan1 con 22 taxa, ubicada en la quebrada Lanla. Ademas, en el punto HID-QLan1,
predomino el phylum Bacillariophyta, asi como en los puntos HID-RCon1, HID-RCon3
y HID-RUru1 a excepcién del punto HID-RChi2 donde predomino el phylum
Cyanobacteria. En marzo-2018, la red de muestreo de cinco puntos de la Zona lll, se
redujo a dos puntos siendo estos HIDRCon1 y HID-RCon3. Asimismo, cabe indicar
que la mayor riqueza se registré en el punto HID-RCon3 con 33 taxa, dominancia del
phylum Bacillariophyta y destacando el taxa Nitzschia palea con mayor abundancia.

- ZonalV

En mayo-2017, se observé que la mayor riqueza correspondié al punto HID-RCan1
(25 taxa), la cual se ubico aguas arriba de los pasivos y actividades mineras de la
zona. Por otro lado, los puntos restantes, HID-QCai1 e HID-RCafi2, ubicadas aguas
abajo de actividades mineras pasadas y presentes, presentaron una riqueza de solo
2 taxa. Se resalta la dominancia del phylum Bacillariophyta y la abundancia del taxa
Encyonema minutum en el punto HID-RCafi1. Sin embargo, llama particularmente la
atencion que en el punto HID-QCai1 presente un mayor nimero de especies de
Chlorophyta por sobre las Bacillariophyta. Similar comportamiento se registré en
marzo-2018, se observd que la mayor riqueza se presentd en el punto de muestreo
HID-RCafi1 con 28 taxa y aguas abajo de las actividades antrépicas realizadas
presenta una disminucion de la riqueza a 4 taxa en el punto de muestreo HID-Cafi2.
Asimismo, cabe indicar la dominancia del phylum Bacillariophyta en todos los puntos
de muestreo de la zona IV, a excepciéon del punto HID-QCai1 donde los phyla
Bacillariophyta y Cyanobactria registran igual nimero de taxa de dos cada uno.
Ademas, la mayor abundancia la registro el taxa Ulnaria ulna del phylum
Bacyllariophyta en el punto HID-RCari1. Cabe indicar el punto HID-QTEAg1 agregado
a la red de muestreo registro 21 taxa.

- ZonaV

En mayo-2017, se observd que la mayor riqueza correspondié al punto HID-QSau1
con 11 taxa, ubicado en la.quebrada Sauce antes de la confluencia con la quebrada
Pacae. Mientras que el punto HID-QEPac1 registré la menor riqueza con cuatro taxa,
el punto en mencién se ubica aguas abajo de la quebrada el Pacae. En marzo-2018,
se amplié la red de muestreo de cinco a 10 puntos, adicionandose tres puntos en
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quebradas (HID-QLMer1B, HID-QLMer2 y HID-QRMach1) y dos puntos en
manantiales (HID-FNat8 y HID-FNat14). Se observé que los mayores de riqueza se
registraron en los puntos de manantial HID-FNat8 y HID-FNat14 con 20 taxa cada uno.
Asimismo, el mayor valor de riqueza con respecto a las quebradas se obtuvo en el
punto HID-QSau1, ubicado en la quebrada Sauce con 15 taxa. Mientras que los puntos
HID-QLMer1, HID-QLMer1B, HID-QEPac1, HID-QLMer2, HID-QCHie1, HID-QHig1 y
HID-QRMach1, se encontraron en un rango de 2 a 11 taxa.

- ZonaVl

En mayo-2017, se observo que la mayor riqueza correspondio al punto HID-Moy2 con
27 taxa, mientras que el punto HID-Moy1 presento una riqueza de 13 taxa. Ademas,
en ambos puntos domina el phylum Bacillariophyta. Cabe sefialar que el punto de
muestreo HID-Moy2 se encuentra aguas arriba con respecto al punto HID-Moy1. En
marzo-2018, se observé que la mayor riqueza se mantuvo en el punto HID-Moy2 con
28 taxa, mientras que el punto HID-Moy1 registré el menor valor de riqueza con 13
taxa.

- ZonaVIll

En mayo-2017, se observo valores de riqueza muy bajos en los puntos HID-Shi1 y
HID-Shi2, con valores de dos y tres taxa respectivamente. En marzo-2018, se amplio
la red de muestreo de dos puntos a ocho, adiciondndose seis puntos en quebradas
con cédigos HID-QShi1a, HID-QShi1b, HID-QChil1, HID-QCab1, HID-QEGra1 y HID-
QLFil1. Se registré el mayor valor de riqueza en el punto HID-QEGra1 con 18 taxa, el
punto en mencién se encuentra en la quebrada El Grajo. Los demas puntos registraron
valores de riqueza entre uno a 17 taxa.
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e Abundancia

En la Figura 7-42 con los datos registrados en mayo-2017 se presentan los valores de
abundancia o numero de organismos de microalgas por punto de muestreo y la
respectiva contribucién de cada phylum. Los mayores valores de abundancia de que
se encontraron en las Zonas |, II, lll y IV, V, VI y VII, fueron 22 720, 42 373, 44 507,
56 587, 35 173, 13 227, 24 533 y 2400 organismos/cm?, respectivamente para cada
zona. En la mayoria de los puntos de muestreo el phylum Bacillariophyta presento la
mayor abundancia, a excepcion de los puntos HID-QChu2 e HID-QSha1 en la Zona |;
HID-RChi2 en la Zona lIl; HID-QCaf2 en la Zona |V; y finalmente HID-QEPac1, HID-
QCHie1 e HID-QHig1 en la zona V.

Para los registrados en marzo-2018, se observo los mayores valores de abundancia
que se encontraron en las zonas |, II, lll y IV, V, VI y VII, fueron 24 840, 52 560, 55
280, 72 840, 36 600, 47 680 y 18 000 organismos/cm?, respectivamente. Al igual que
la época de colecta anterior, el phylum Bacillariophyta presento la mayor abundancia
en la mayoria de los puntos muestreados a excepcion de los puntos HID-QChu1, HID-
QCho2 e HID-QCho2A en la zona |; HID-QEPac1, HID-QLMer1 e HID-QLMer1B en la
zona V; HID-QShi1 en la zona VI; y HID-QShi1b e HID-QShi1 en la zona VII.

- Zonal

En mayo-2017, se observé que la mayor abundancia correspondié a los puntos HID-
QCho1 e HID-FNat3, donde la abundancia de Bacillariophyta sobrepasé por mucho a
los otros phyla. En los puntos restantes, HID-QCho2, HID-QChu2 e HID-QSha1,
ubicadas aguas abajo del area de uso minero de la U.M. Shahuindo, el phylum
Cyanobacteria presenté la mayor contribucién a la abundancia total. En esta zona el
patron de variacion de abundancia fue similar al de riqueza. En marzo-2018, se
observo que los mayores valores de abundancia los siguié registrando los puntos HID-
QCho1 e HID-FNat3, ademas la abundancia del phylum Bacillariophyta continio
sobrepasando a los demas phyla. En los puntos HID-QChu1, HID-QCho2 e HID-
QCho2A, el phylum Cyanobacteria presento la mayor contribucién a la abundancia
total.

- Zonall

En mayo-2017, se observaron las menores variaciones de abundancia de organismos
entre puntos de muestreo. La diferencia mas notoria se dio entre el punto ubicada
aguas arriba del centro poblado Araqueda (HID-QAra1) y el punto ubicada aguas
abajo (HID-QAra2), observandose una reduccion en la abundancia aguas abajo. En
todos los puntos de muestreo de esta zona, Bacillariophya fue el phylum dominante.
En marzo-2018, se observd que la mayor abundancia la registré el punto HID-QCol2,
pero no registro mucha variacion con respecto al punto HID-QCol1, ubicado aguas
arriba de la quebrada La Colpa. La variacién mas notoria se siguio registrando entre
los puntos HID-QAra1 y HID-QAra2. Igual que la época anterior de colecta, el phylum
Bacillariophyta fue dominante en la zona y el de mayor contribucion a la abundancia
total.

- Zonalll
En mayo-2017, se observé que la mayor abundancia correspondié al punto HID-
QLan1 con 56 587 organismos/cm?, donde la mayor contribucion a la abundancia total

fue la del phylum Bacillariophyta. Asimismo, los puntos HID-RCon1, HID-RCon3 e
HID-RUru1, la mayor contribucion a la riqueza fue la del phylum Bacillariophyta,
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mientras que en el punto HID-RChi2 la mayor contribucién fue la del phylum
Cyanobacteria. En marzo-2018, se observé que la mayor abundancia se registré en
el punto HID-RCon1, destacandose el phylum Bacillariophyta. Asimismo, en el punto
HID-RCon3 la mayor contribucién a la abundancia también fue de Bacillariophyta. En
ambos puntos evaluados la segunda mayor contribucién a la abundancia fue la del
phylum Cyanobacteria.

- ZonalV

En mayo-2017, se observd que la mayor abundancia correspondié al punto HID-
RCafi1 con 37 040 organismos/cm?, sobrepasando por mucho a los puntos restantes,
en las cuales se observé una maxima de 827 organismos/cm?. En lo que respecta a
la contribucion de los diferente phyla a la abundancia total, destacé la importancia de
Bacillariophyta y Cyanobacteria, esta ultima en menor proporcién. En esta zona el

. patrén de variacién de abundancia fue similar al de riqueza. En marzo-2018, se

observé que el mayor valor de riqueza la siguié registrando el punto HID-RCaii1
destacandose el phylum Bacillariophyta. En el punto HID-RCafi2, ubicado aguas abajo
del rio Canaris con respecto a los otros puntos se aprecia una importante reduccién
de la abundancia siguiendo la misma tendencia que la riqueza. Asimismo, se destaca
la mayor contribucién a la abundancia total del phylum Bacillariophyta en todos los
puntos de la zona IV.

- ZonaV

En mayo-2017, se observé que la mayor abundancia se registré en el punto HID-
QMer1, donde destaca el phylum Bacillariophyta por su aporte. Ademas, este phylum
también tiene el mayor a porte en el punto HID-QSau1. Mientras que en los puntos
HID-QEPac1, HID-QCHie1 e HID-QHig1, se destaca el mayor aporte en la abundancia
total el phylum Cyanobacteria. En marzo-2018, se observo que la mayor abundancia
se registro en el punto HID-QSau1, destacandose el phylum Bacillariophyta.
Asimismo, este phylum se destaca en los puntos de muestreo HID-QLMer2, HID-
QCHie1, HID-QHig1, HID-QRMach1, HID-FNat8 e HID-FNat14 por su mayor
contribucion en la abundancia total. Mientras que en los puntos HID-QEPac1, HID-
QLMer1 e HID-QLMer1B, la mayor contribucién en la abundancia total fue de
Cyanobacteria.

- ZonaVi

En mayo-2017, se observé que el mayor valor de abundancia se registré en el punto
HID-QMoy2 con 24 533 organismos/cm?, punto que pertenece a una microcuenca no
ocupada por el area de uso minero de la UM Shahuindo, en lo que respecta a la
contribucion de los diferente phyla a la abundancia total, destacé la importancia de
Bacillariophyta y Cyanobacteria, esta ultima en menor proporcién. Asimismo, en el
punto HID-QMoy1, se destaca el mayor aporte a la abundancia total de los
Bacillariophyta y Cyanobacteria. En marzo-2018, se observé que la mayor
abundancia se sigui6 registrando el punto HID-QMoy2, y en el punto HID-Moy1
ubicado aguas abajo de la quebrada Moyan, se aprecia una considerable reduccion
de la abundancia. Cabe resaltar en ambos puntos evaluados la contribucién a la
abundancia total de los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria, esta ultima en menor
proporcion.

- ZonaVIl

En mayo-2017, se observé que el mayor valor de la abundancia se registrd en el punto
HID-QShi2, ubicado aguas abajo del punto HID-QShi1. En ambos puntos se destaco
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el phylum Bacillariophyta por su aporte a la abundancia total. En marzo-2018 se amplio
la red de muestreo, registrandose el mayor valor de abundancia en el punto HID-
QLFil1 con 18 000 organismos/cm?, destacandose los phyla Bacillariophyta y
Cyanobacteria, esta Ultima en menor proporcioén. Asimismo, en los puntos HID-QShi2,
HID-QShi1a, HID-QCab1 e HID-QEGra1, se destaca el mayor aporte del phylum
Bacillariophyta a la abundancia total. Mientras que en los puntos HID-QShi1 e HID-
QChil1, se destaco el mayor aporte a la abundancia total el phylum Cyanobacteria.
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e Diversidad alfa

En la Tabla 7-45 se presentan los valores de los indices de diversidad alfa en mayo-
2017 y marzo-2018.

Con respecto a los indices de diversidad en mayo-2017, el indice J' los mayores
valores se presentaron en los puntos HID-QCho2, HID-QAra2, HID-RUru1, HID-
RCan1, HID-QEPac1, HID-QMoy1 e HID-QShi1 para las zonas |, II, Ill, IV, V, VI y VII
respectivamente. El indice D presento los mayores valores en los puntos HID-QChu2,
HID-QCol2, HID-RCon1, HID-RCaf2, HID-QCHie1, HID-QMoy1 e HID-QShi1 para las
zonas |, I, Ill, IV, V, VI y VII respectivamente. Asimismo, el indice N1 presento los
mayores valores en los puntos HID-QCho1, HID-QAra1, HID-QLan1, HID-RCa#1,
HID-QSau1, HID-QMoy2 e HID-QShi2 para las zonas |, II, Ill, 1V, V, VI y VI
respectivamente.

Respecto a los indices de diversidad en marzo-2018, el indice J’ presento los mayores
valores en los puntos HID-QCho2, HID-QCol2, HID-RCon3, HID-RCaf2, HID-QLMer1,
HID-QMoy2 e HID-QCab1 para las zonas |, Il, I, IV, V, VI y VIl respectivamente.
Asimismo, el indice D presento los mayores valores en los puntos HID-QCho2A, HID-
QAra2, HID-RCon3, HID-QCai1, HID-QLMer1B, HID-QMoy1 e HID-QShi2 para las

zonas |, I, Ill, IV, V, VI y VII respectivamente. Por otro lado, el indice N1 presento los
mayores valores en los puntos HID-QCho1, HID-QCol1, HID-RCon1, HID-RCafi1,
HID-FNat8, HID-QMoy2 e HID-QEGra1 para las zonas |, II, IlI, IV, V, Vl y VII.

Tabla 7-45. Diversidad alfa del perifiton por zona y punto de muestreo evaluados en mayo-
2017 y marzo-2018 ‘

Zona | Punto de muestreo Mes y ano Pielo (J) Dom(lg:;mt:la Hill (N1)
HID-QChu1 Marzo 2018 0,918 0,149 7,512
HID-QChu2 Mayo 2017 0,919 0,555 1,890
Mayo 2017 0,874 0,155 7,477
HID-QCho1
Marzo 2018 0,934 0,063 18,715
Mayo 2017 0,982 0,347 2,942
HID-QCho2 S
Marzo 2018 1,000 0,500 2,000
Zona | )
HID-QCho2A Marzo 2018 0,790 ) 0,500 2,381
HID-QCho1A Marzo 2018 0,754 0,222 6,912
Mayo 2017 0,919 0,555 1,890
HID-QSha1
Marzo 2018 0,946 0,235 4,586
Mayo 2017 0,821 0,262 4,353
HID-FNat3
Marzo 2018 0,871 0,112 10,578
Mayo 2017 0,900 0,050 25,164
HID-QAra1
Marzo 2018 0,871 0,085 15,929
Mayo 2017 0,914 0,066 18,243
HID-QAra2
Marzo 2018 0,811 0,157 8,493
Zona ll
Mayo 2017 0,923 0,089 13,651
HID-QCol1
Marzo 2018 0,889 0,084 16,856
Mayo 2017 0,892 0,086 14,466
HID-QCol2
Marzo 2018 0,893 0,080 15,810
Zona il HID-RCon1 Mayo 2017 0,970 0,222 4,764
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Zona | Punto de muestreo Mes y afio Pielo (J') Dom(ig?ncia Hill (N1)
Marzo 2018 0,882 0,060 Saise7l
Mayo 2017 0,985 0,120 8,707
HID-RCon3 T ey
Marzo 2018 fQ,-188 5,657
HID-RUru1 ¢ 0,221 5,269
HID-QLan1 Mayo 2017 0,907 0,072 16,520
HID-RChi2 0,900 0,138 8,657
Mayo 2017 0,772 0,474 2,334
HID-QCai1 =
Marzo 2018 0,845 0,357 3,225
HID-QTEAg1 Marzo 2018 0,801 0,122 11,473
Zona IV Mayo 2017 0,92! 0,062 19,610
HID-RCafi1
Marzo 2018 0,083 16,615
Mayo 2017 0,521 2,138
HID-RCan2
Marzo 2018 0,297 3,539
Mayo 2017 5 0,278 3,781
HID-QEPac1 T—
Marzo 2018 0,853 0,432 2,552
Mayo 2017 0,766 0,228 5,386
HID-QLMer1 ;
Marzo 2018 1,000 0,250 4,000
HID-QLMer1B 0,918 0,556 1,890
Marzo 2018 -
HID-QLMer2 0,970 0,222 4,762
Mayo 2017 0,926 0,128 - 9,216
HID-QSau1
ZonaV Marzo 2018 0,879 0,115 10,799
Mayo2017 | 0670 | 0446 | 3322
HID-QCHie1 2 :
Marzo 2018 0,962 0,109 10,041
Mayo 2017 0,695 0,351 4,239
HID-QHig1
Marzo 2018 0,873 0,180 7,473
HID-QRMach1 0,951 0,235 4,618
HID-FNat8 Marzo 2018 0,929 0,072 16,186
HID-FNat14 0,103 12,767
Mayo 2017 0,156 8,786
HID-QMoy1 S
Marzo 2018 0,131 10,410
Zona VI :
Mayo 2017 0,076 18,244
HID-QMoy2
Marzo 2018 0,044 28,517
Mayo 2017 0,555 1,890
HID-QShi1
Marzo 2018 0,375 2,828
Mayo 2017 0,506 2,337
HID-QShi2 =
Marzo 2018 1,000 1,000
Zona Vil HID-QShi1a 0,946 0,375 2,828
HID-QShi1b 1,000 0,500 2,000
HID-QChil1 Marzo 2018 0,817 0,327 3,722
HID-QCab1 0958 0,094 11,660
HID-QEGra1 0,921 0,084 14,323
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En la Figura 7-43 se presenta el dendrograma de similitud del perifiton calculado
mediante el indice de Bray Curtis en mayo-2017. El aspecto mas notable es la
formacion de un solo grupo denominado grupo |, el cual presenté un porcentaje de
similitud de 15,50 %. Este grupo esta representado principalmente por los puntos que
presentaron los mayores registros de riqueza y abundancia en las cinco zonas

evaluadas y, también, todos los puntos pertenecientes a la zona Il.

Perifiton (Microalgas)
Transform: Log(X+1)
Grupol Resemblance: S17 Bray Curtis similanty
oT ) Zonas
i > A Zonal
20+ 1 v Zonall
‘ m Zona lll
401 & Zona IV
- @ ZonaV
<= -4 Zona VI
£ 60+ % Zona VI
E
3
80+
100+
A & A A 0 A o o B ¢ X|Em B Vv ¢ VvV & VvV VvV B A + + »
Puntos de muestreo
Figura 7-43. Dendrograma de similitud del perifiton (microalgas) en mayo-2017

En la Figura 7-44 se presenta el dendrograma de similitud del perifiton calculado
mediante el indice de Bray Curtis en marzo-2018. El aspecto mas notable es la
formacién de dos grupos denominados grupo | y Grupo I, el cual presenté un
porcentaje de similitud de 14,39 %. Este grupo esta representado principalmente por
los puntos que presentaron evaluados pertenecientes a la zona Il.
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Figura 7-44. Dendrograma de similitud del perifiton (microalgas) en marzo-2018

7.3.1.3. Microorganismos

En relacién con los microorganismos encontrados en mayo-2017, solo se reportaron
3 taxa, pertenecientes a los phyla Amoebozoa, Ciliophora y Nematoda, distribuidos en
3 puntos de muestreo; en los puntos restantes no se hallé ningln organismo. En todos
los puntos donde se encontré microorganismos solo se registré 1 taxa. La mayor
abundancia pertenecié al punto HID-QCHie1, correspondiente a la Zona V, con 35
organismos/cm?; en los dos puntos restantes, HID-RUru1 y HID-RCon3, ambas
correspondientes a la Zona lll, solo se reportaron 3 organismos/cm? en cada una. No
se calcularon indices de diversidad por haberse reportado un nimero de especies
poco util para su andlisis.

Tabla 7-46. Composicion, riqueza y abundancia de perifiton (microorganismos) en mayo-
2017 .

Zonas de evaluacion

Phylum o ganiTsa;?,s, i Zona lll ZonaV
- HID-RUru1 HID-RCon3 HID-QCHie1
AMOEBOZOA Difflugia globulosa 3 0 0
CILIOPHORA Zoothamnium sp. 0 0 35
NEMATODA Nematoda nfi 0 3 0
S (Riqueza) 1 1 1
N (Abundancia) 3 3 35

Respecto a los microorganismos .encontrados en marzo-2018, solo se reportaron 5
taxa, pertenecientes a los phyla Amoebozoa, Cercozoa, Ciliophora y Nematoda,
distribuidos en 3 puntos de muestreo; en los puntos restantes no se hallé ningin
organismo. En todos los puntos donde se encontré microorganismos solo se registrd
1 taxa. La mayor abundancia pertenecié al punto HID-RCon1. No se calcularon indices
de diversidad por haberse reportado un numero de especies muy reducido para su
analisis. '
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Tabla 7-47. Composicion, riqueza y abundancia de perifiton (microorganismos) en marzo-

2018
Zona de evaluacion
Zonallll | Zona V Zona Vi
PHYLUM TRxaPu :
(organismos/cm?)
HID-RCon1 HID-FNat14 HID-QCab1
Amoebozoa Arcella discoides 8 0 0
Cercozoa Euglypha strigosa 0 0 16
Cercozoa Euglypha compresa 0 16 0
Ciliophora Euplotes sp. 24 0 0
Nemata "Nematodo" sp. 1 0 8 0
S (Riqueza) 2 2 1
N (Abundancia) 325 1 24 16

7.3.1.4. Macroinvertebrados benténicos
e Composicion y riqueza

En mayo-2017, fueron encontrados un total de 65 taxa de macroinvertebrados
benténicos, distribuidos en 25 puntos de muestreo. En todos los puntos de muestreo
los ordenes correspondientes a insectos acuaticos presentaron una contribucion
mayor o igual al 50% de la riqueza total, siendo los érdenes Diptera, Coleoptera y
Ephemeroptera los mas representativos. En marzo-2018, se encontraron un total de
67 taxa de macroinvertebrados benténicos distribuidos en 35 puntos de muestreo. Al
igual que la época de colecta anterior en todos los puntos de muestreo los insectos
acuaticos presentan mas del 50 % de la riqueza total, destacandose los 6rdenes
Diptera, Coleoptera y Ephemeroptera. En la Figura 7-45 se presentan los valores de
riqueza o nimero de taxa de macroinvertebrados benténicos por punto de muestreo
y la respectiva contribuciéon de cada orden en mayo-2017 y marzo-2018.

- Zonal

En mayo-2017, se observé que la mayor riqueza (13 taxa) correspondié, por mucho,
al punto HID-QCho1, ubicado aguas arriba del area de uso minero de la UM
Shahuindo. El resto de los puntos presentd una riqgueza mucho menor (2 taxa),
ubicandose estas aguas abajo del area de uso minero de la UM Shahuindo. En todos
los puntos de muestreo la riqueza estuvo conformada principalmente insectos,
destacando entre ellos los pertenecientes a los 6rdenes Diptera y Coleoptera. En
marzo-2018, la mayor riqueza se siguio registrando en el punto HID-QCho1 con 18
taxa, donde se destaco los ordenes Diptera y Coleoptera. Mientras que los puntos
HID-QCho2A, HID-QCho2 e HID-QSha1 presentaron cuatro, tres y un taxa
respectivamente. Cabe sefialar que los puntos HID-QChu1 e HID-QChi1A, no se
encontrd ninglin organismo.

- Zonall
En mayo-2017, se observé que los valores mas altos de riqueza correspondieron a

los puntos HID-QCol1, HID-QCol2 e HID-QAra1, ubicadas aguas arriba de centros
poblados, con una riqueza igual o superior a 10 taxa, y el valor mas bajo correspondio

151



Qrganismo de Evaltacion’y
Eiscalizacion Ambiental- OEFA

| Di

go“ PERU Ml po recoion de Evalliaeidn Ambiental
del Ambiente DL ental

«Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afio del Dialogo y la Reconciliacién Nacional»

al punto HID-QAra2, ubicada aguas abajo del centro poblado Araqueda, con una
riqueza de 5 taxa. En todos los puntos de muestreo estuvieron presentes los érdenes
Diptera y Ephemeroptera; mientras que Coleoptera solo se encontré en los puntos
ubicadas aguas arriba de los centros poblados. En marzo-2018, se registraron valores
altos de riqgueza en todos los puntos evaluados de la zona I, los valores de riqueza
que variaron de 10 a 21 taxa. Los érdenes Coleoptera, Diptera y Ephemeroptera,
estuvieron presentes en los todos los puntos evaluados.

- Zonalll

En mayo-2017, todos los puntos tienen en comun su ubicacién en una amplia zona
agricola. En ella se observo que la mayor riqueza (14 taxa) correspondi6 el punto HID-
QLan1, ubicada en la quebrada Lanla, aproximadamente a 6 km aguas abajo de
Cajabamba. Los puntos restantes presentaron una riqueza mucho menor, que en
ningln caso fue mayor a 3 taxa. En lo que respecta a la composicion de taxa, destacé
la presencia de Ephemeroptera solo en el punto HID- QLan1. En marzo-2018, se
redujo la red de muestreo de cinco puntos a dos, siendo estos HID-RCon1 e HID-
RCon3. Se observo un valor bajo de riqgueza en el punto HID-RCon3 con solo dos taxa
del orden Diptera. Mientras en el punto HID-RCon1 no se encontrd ningin organismo.

i) - ZonalV

En mayo-2017, se observé que la mayor riqueza correspondié al punto HID-RCafi1
(10 taxa), no obstante, la diferencia con respecto a los puntos restantes, HID-QCai1 y
HID-RCaf2, no fue muy grande, pues estas Ultimas presentaron un taxa de cinco cada
uno. En lo que respecta a la composicion de taxa, destacé la presencia de
_ Ephemeroptera solo en el punto HID-RCafi1. En marzo-2018, se observé que el mayor
/ valor de riqueza lo siguio registrando el punto HID-RCafi1 (13taxa), notandose una

diferencia con los demas puntos restantes, HID-QCai1 y HID-RCan2, donde se obtuvo
valores de riqueza de tres y siete taxa respectivamente. Mientras que el punto HID-
QTEAg1 no se registré ninglin organismo. Se resalta la presencia de los 6rdenes
Plecoptera y Trichoptera solo en el punto HID-RCan1.

C7 - ZonaV

En mayo-2017, se observé que la mayor riqueza correspondié al punto HID-QSau1

9/ (16 taxa), destacandose el orden Diptera. Mientras que los restos de puntos como
HID-QChie1, HID-QHig1, HID-QLMer1 e HID-QEPac1 presentaron valores de riqueza
de 11, seis, cuatro y tres respectivamente. Se destaca la presencia de los 6rdenes
Lepidoptera y Odonata, solo en el punto HID-QSau1 y el orden Megaloptera en el
punto HID-QEPac1. En marzo-2018, se observd que se siguio registrando el mayor
valor de la riqueza en el punto HID-QSau1 con 20 taxa. Mientras que los puntos HID-
QChie1, HID-QHig1, HID-QLMer1, HID-QLMer1B, HID-QLMer2 HID-QRMach1, HID-
FNat8 e HID-QEPac1 presentaron un valor de riqgueza que vario de uno a ocho taxa.
Se destaca la presencia de los érdenes Lepiddptera y Odonata, solo en el punto HID-
QSau1 y el orden Metacopina en el punto HID-QChie1.

-  ZonaVl

En mayo-2017, se observd que la mayor riqueza correspondio al punto HID-QMoy2
con 16 taxa, mientras que en el punto HID-QMoy1, se registré 12 taxa. Cabe indicar
qgue en ambos puntos evaluados se encontraron los 6rdenes Coleoptera, Diptera,
Ephemeroptera y Trichoptera. En marzo-2018, se observé que el mayor valor de
riqueza se siguio registrando en el punto QMoy2 con 21 taxa, mientras que en el punto
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HID-QMoy1, se registré 12 taxa. En ambos puntos se encontraron presentes los
ordenes Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera y Odonata.

- ZonaVIl

En mayo-2017, se observo que el valor de la riqueza fue la misma en los puntos HID-
QSh1y HID-QSh2, con tres taxa cada uno, destacandose la presencia de los 6rdenes
Diptera y Coledptera. En marzo-2018, se amplié la red de muestreo de dos a ocho
puntos. Se observé que el mayor valor de riqueza lo registré el punto HID-QEGra1
con 10 taxa. Los otros puntos como HID-QSh1, HID-QSh1a, HID-QChil1, HID-QCab1
e HID-QLFil1, presentaron valores de riqueza de dos a ocho taxa. Mientras que los
puntos HID-QSh2 e HID-QSh1b, no registraron ninglin organismo.
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e Abundancia

En la Figura 7-46 con los datos reportados en mayo-2017, se presentan los valores
de abundancia o nimero de organismos de macroinvertebrados benténicos por punto
de muestreo y la respectiva contribucion de cada orden. Los mayores valores de
abundancia de las Zonas |, II, lll, 1V, V, VI y VII, fueron 208, 1644, 1376, 128, 708,
1564 y 20 organismos/0,27 m?, respectivamente. En todos los puntos de muestreo los
ordenes correspondientes a insectos acuaticos presentaron una contribucién mayor
al 60% de la abundancia total, destacando en orden de importancia Diptera,
Ephemeroptera, y en menor medida el orden Coleoptera.

Respecto a los datos reportados en marzo-2018 (ver Figura 7-56), los mayores valores
de abundancia de las Zonas |, II, Ill, IV, V, VIl y VII, fueron 222, 772, 2, 64, 236, 300 y
25 organismos/0,27 m?, respectivamente. En todos los puntos de muestreo los
ordenes correspondientes a insectos acuaticos presentaron una gran contribucién a
la abundancia total, destacando los érdenes Diptera, Ephemeroptera y Trichoptera.

- Zonal

En mayo-2017, se observd que la mayor abundancia (208 organismos/0,27m?)
correspondio, por mucho, al punto HID-QCho1, ubicado aguas arriba del area de
actividad minera de la UM Shahuindo. El resto de los puntos presentd una abundancia
menor o igual a 12 organismos/0,27 m?, tales puntos se ubicaron aguas abajo del area
de operaciones de la UM Shahuindo. En todos los puntos de muestreo la abundancia
correspondio principalmente a la clase Insecta, destacando entre ellos los 6rdenes
Diptera y Coleoptera. En esta zona el patron de variacion de abundancia fue similar al
de riqueza. En marzo-2018, se observoé que la mayor abundancia se siguio registrando
el punto HID-QCho1 (222 organismos/0,27m?), donde se destacd los ordenes
Amphipoda, Diptera y Coleoptera. Los otros puntos presentaron una abundancia
menor a 5 organismos/0,27m?. Mientras que en los puntos HID-QChu1 y HID-
QCho1A, no se registré ningln organismo.

- Zonall

En mayo-2017, se observd que la mayor abundancia correspondio, por mucho, al
punto HID-QCol2 con 1644 organismos/0,27m?; el resto de los puntos, HID-QCol1,
HID-QAra1 e HID-QAra2, presentaron valores de abundancias menores o iguales a
352 organismos/0,27m?2. En todos los puntos de muestreo la mayor abundancia
pertenecid a Diptera, excepto en HID-QCol1, donde Ephemeroptera fue mas
abundante. En marzo-2018, se observé la mayor abundancia lo registré el punto HID-
QCol1 con 772 organismos/0,27m?, destacandose los o6rdenes Amphipoda y
Ephemeroptera. Los puntos HID-QAra1, HID-QAra2 y HID-QCol2, registraron una
abundancia menor a o iguales a 86 organismos/0,27m?. Asimismo, en los puntos
mencionados el orden Diptera presento la mayor abundancia.

- Zonalll

En mayo-2017, se observd que la mayor abundancia (1376 organismos/0,27m?)
correspondié, por mucho, al punto HID-QLan1, ubicada en la quebrada Lanla,
aproximadamente a 6 km aguas abajo de Cajabamba. Los puntos restantes
presentaron una abundancia mucho menor, que en ningn caso fue mayor a 16
organismos/m?2. En todos los puntos de muestreo, la mayor abundancia estuvo
conformada por Diptera, excepto en HID-QCol1, donde Trichoptera fue mas
abundante. En esta zona el patron de variacion de abundancia fue similar al de
riqueza. En marzo-2018, se redujo la red de muestreo de cinco a dos, siendo estos
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puntos HID-Rcon1 y HID-Rcon3. Se observé un valor bajo de abundancia de 2
organismos/0,27 m? en el punto HID-Rcon3. Mientras que en el punto HID-Rcon1, no
se registré ningan organismo.

- ZonalVv

En mayo-2017, se observé que la mayor abundancia correspondié al punto HID-
RCafi1 (128 organismos/0,27m?), no obstante, la diferencia con respecto a la
abundancia de los puntos HID-QCai1 e HID-RCan2 no fue tan grande como en las
zonas | y I, pues estos dos Ultimos puntos presentaron 20 y 36 organismos/0,27m?,
respectivamente. La mayor parte de la abundancia de los puntos HID-RCafi1 e HID-
RCafi2 correspondié al orden Ephemeroptera. En esta zona el patrén de variacion de
abundancia fue similar al de riqueza. En marzo-2018, se observa el mayor valor de
abundancia se sigui6 registrando en el punto HID-RCafi1 con 128 organismos/0,27m?,
destacandose el orden Ephemeroptera. Mientras que en los puntos HID-QCai1 e HID-
RCafi2, se registraron 5 y 9 organismos/0,27m? respectivamente. Destacandose el

que en el punto HID-QTEAg1 no se registré ningin organismo.
- ZonaV

En mayo-2017, se observd que las mayores abundancias correspondieron a los
puntos HID-QSau1 e HID-QCHie1, con valores de 632 y 738 organismos/0,27m?
respectivamente, destacandose los érdenes Coleoptera y Ephemeroptera, siendo el
primero de ellos el que se presenté en mayor proporcion. Mientras que los puntos HID-
QEPac1, HID-QLMer1 e HID-QHig1, registraron valores iguales o menores a 32
organismos/0,27m2.-La abundancia estuvo representada principalmente por el orden
Diptera en los puntos HID-QLMer1 e HID-QHig1, y por iguales proporciones de los
ordenes Megaloptera, Coleoptera y Diptera, en el punto HID-QEPac1. En marzo-2018,
la mayor abundancia se registré en el punto HID-QSau1 con 236 organismos/0,27m?,
destacandose los ordenes Coleoptera y Ephemeroptera. Mientras que los puntos HID-
QEPac1, HID-QLMer1, HID-QLMer1B, HID-QLMer2, HID-QChi1, HID-QHig1, HID-
QRMach1 y HID-FNat8, presentaron una abundancia igual o menor a 37
organismos/0,27m2, destacandose al orden Diptera en todos los puntos de muestreo
a excepcion de los puntos HID-QLMer1B e HID-QLMer2, donde destacé el orden
Coleoptera. ‘

- ZonaVl

En mayo-2017, se observé que la mayor abundancia correspondié al punto HID-
QMoy2, con valor de 1564 organismos/0,27m?, destacandose los ordenes Coleoptera,
Diptera y Ephemeroptera. Mientras que el punto HID-QMoy1 registré un valor de
abundancia de 72 organismos/0,27m?2. En marzo-2018, la mayor abundancia la siguio
registrando el punto HID-QMoy2, con valor de 300 organismos/0,27m?. Mientras que
en el punto HID-QMoy1 registré un valor de abundancia de 26 organismos/0,27m?2. En
ambos puntos evaluados, se destacé la mayor contribucion del orden Diptera a la
abundancia. ‘

- ZonaVIl

En mayo-2017, se observé que la mayor abundancia correspondi6 al punto HID-QShi1
con 20 organismos/0,27m?. Mientras que el punto HID-QShi2 registré una abundancia
de 16 organismos/0,27m?. En ambos puntos de muestreo, los 6rdenes Diptera y
coledptera contribuyeron a la abundancia, el primero de ellos en mayor proporcién. En
marzo-2018, la mayor abundancia la registrd6 el punto HID-QLFil1 con 25
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orden Diptera en el punto HID-QCai1 y Coleoptera en HID-RCaf2. Cabe mencionar
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organismos/0,27m?, destacandose los érdenes Diptera y Ephemeroptera. Mientras
que en los puntos HID-QShi1, HID-QShi1a, HID-QChil1, HID-QCab1 y HID-QEGra1,
presentaron una abundancia igual o menor a 18 organismos/0,27m?. Cabe mencionar
que en los puntos HID-QShi2 y HID-QShi1b, no se registré ninglin organismo.
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Figura 7-46. Abundancia de macroinvertebrados benténicos por orden y punto de muestreo evaluados en mayo-2017 y marzo-2018
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e Diversidad alfa

En la Tabla 7-48 se presentan los valores de los indices de diversidad alfa con los
puntos de muestreo evaluados en mayo-2017 y marzo-2018.

Con respecto a lo reportado en mayo-2017, el indice J’ presento los mayores en los
puntos HID-QSha1, HID-QAra1, HID-RCon1, HID-RCon3, HID-QCai1, HID-QEpac1,
HID-QMoy1 e HID-QShi1 para las zonas |, 11, llI, IV, V, VI y VII. Con respecto al indice
D los mayores valores se presentaron en los puntos HID-QCho2, HID-QCol2, HID-
RChi2, HID-RCaii1, HID-QEpac1, HID-QMoy2 e HID-QShi2 para las zonas |, II, lIl, IV,
V, VI y VII. Respecto al indice N1 presenté los mayores valores en los puntos HID-
QCho1, HID-QCol1, HID-QLan1, HID-RCafi2, HID-QSau1, HID-QMoy1 e HID-QShi2
para las zonas |, Il, I, IV, V, VI y VII.

Respecto a los resultados de marzo-2018, el indice J' presento los mayores en los
puntos HID-QCho2A, HID-QAra1, HID-RCon3, HID-RCafn2, HID-QLMer1, HID-QMoy1
e HID-QShi1 para las zonas |, II, lll, IV, V, VI y VII. Asimismo, le indices D presentd
los valores mas altos en los puntos HID-QSha1, HID-QCol1, HID-RCon3, HID-QCai1,
HID-QEpac1, HID-QMoy2 e HID-QShi1a para las zonas |, II, 111, IV, V, VI y VII. Por otro
lado, el indice N1 presento los valores mas altos en los puntos HID-QCho1, HID-
QCol2, HID-RCon3, HID-RCarfi1, HID-QSau1, HID-QMoy1 e HID-QEGra1l para las
zonas |, 11, Ill, IV, V, VI y VILI.

Tabla 7-48. Diversidad alfa de macroinvertebrados benténicos por zona y punto en mayo-
2017 y marzo-2018

Punto de . Dominancia X
Zona i Mes y afio Pielou (J) (D) Hill (N1)
HID-QChu1 Marzo 2018 0,000 0,000 0,000
HID-QChu2 | Mayo 2017 1,000 0,500 2,000
Mayo 2017 0,786 0,192 7,516
HID-QCho1 ;
Marzo 2018 0,517 0,408 4,458
Mayo 2017 0,918 0,556 1,890
Zona | HID-QCho2
Marzo 2018 0,918 0,556 1,890
HID-QCho2A | Marzo 2018 0,961 ) 0,280 3,789
HID-QCho1A | Marzo 2018 0,000 0,000 0,000
Mayo 2017 | 1,000 0,500 2,000
HID-QSha1
Marzo 2018 1,000 1,000
Mayo 2017 0,648 0,291 4,443
HID-QAra1 —
Marzo 2018 0,857 0,185 7,200
Mayo 2017 0,558 0,487 2,456
HID-QAra2
Marzo 2018 0,769 0,229 6,763
Zona |l
Mayo 2017 0,660 0,332 5,965
HID-QCol1
Marzo 2018 0,256 0,725 2,179
Mayo 2017 0,212 0,799 1,798
HID-QCol2
Marzo 2018 0,754 0,168 8,093
Mayo 2017 1,000 0,500 2,000
HID-RCon1
Marzo 2018 0,000 0,000 0,000
Zona lll
Mayo 2017 0,865 0,440 2,586
HID-RCon3
Marzo 2018 1,000 0,500 2,000
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Punto de ¥ . Dominancia
Zona s Mes y aiio Pielou (J') (D) Hill (N1)
HID-Uru1 " Mayo 2017 0,865 0,440 2,586
HID-QLan1 | Mayo 2017 0,485 0412 | 3598
HID-RChi2 | Mayo 2017 0,918 0,556 1,890
Mayo 2017 | £ i 5,000
HID-QCai1
Marzo 2018 2,586
HID-QTEAg1 | Marzo 2018 0,000
Zona IV Mayo 2017 6,330
HID-RCaii1 T ;
Marzo 2018 9520
Mayo 2017 6614
HID-RCan2 ~ —
Marzo 2018 6,614
Mayo 2017 3,000
HID-QEpac1
Marzo 2018 1,000
Mayo 2017 3,586
HID-QLMer1
Marzo 2018 4,000
HID-QLMer1B | Marzo 2018 1,000
HID-QLMer2 Marzo 2018 0,970 4,762
Mayo 2017 0,756 8,137
ZonaV HID-QSau1 e -
Marzo 2018 0,733 R 8197 515
Mayo 2017 0,563 3,857
HID-QChie1
Marzo 2018 0,977 7,627
Mayo 2017 0,967 5,657
HID-QHig1 —
Marzo 2018 | 1,000 2,000
HID-QRMach1 | Marzo 2018 0,678 2,561
HID-FNat8 Marzo 2018 2,826
Mayo 2017 10,499
HID-QMoy1 —
Marzo 2018 8,597
Zona VI .
J Mayo 2017 NEtond 5,256
HID-QMoy2 e
Marzo 2018 i 6,367
Mayo 2017 2,872
HID-QShi1
f;}/ Marzo 2018 2,000
- Mayo 2017 2,828
HID-QShi2
Marzo 2018 0,000
HID-QShi1a Marzo 2018 1,890
Zona VI
HID-QShi1b Marzo 2018 0,000
HID-QChil1 Marzo 2018 2,828
HID-QCab1 Marzo 2018 5,001
HID-QEGra1 Marzo 2018 9,076
HID-QLFil1 | Marzo 2018 5,470

.| Valores méaximos de indices de diversidad alfa
Valores minimos de indices de diversidad alfa
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e Diversidad beta

En la Figura 7-47 se presenta el dendrograma de similitud de los macroinvertebrados
bentonitos calculado mediante el indice de Bray Curtis en mayo-2017. Claramente,
se observa la formacion de dos grupos bien diferenciados, los cuales tienen un
porcentaje de similitud de 12,53 %. El primer grupo, denominado grupo |, estuvo
integrado principalmente por todos los puntos que presentaron los mayores valores
de rigueza y abundancia en todas las zonas.

Macroinvertebrados Benténicos
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Figura 7-47. Dendrograma de similitud de en mayo-2017

En la Figura 7-48 se presenta el dendrograma de similitud de los macroinvertebrados
bentdnicos calculado mediante el indice de Bray Curtis en marzo-2018. Claramente,
se observa la formacion de tres grupos bien diferenciados, los cuales tienen un
porcentaje de similitud de 15,78 %. El tercer grupo, denominado grupo lll, estuvo
integrado principalmente por todos los puntos que presentaron evaluados de la zona
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7.3.1.5. Calidad ecolégica

En la Tabla 7-49 se presenta la calidad ecoldgica de las quebradas y rios evaluados
en mayo-2017 y marzo-2018. Los resultados de este analisis deberian ser tomados de
forma referencial, puesto que el método original exige un muestreo muiltihabitat de
naturaleza cualitativa, lo cual no se realizd por cuestiones logisticas; sin embargo,
dada la relativa homogeneidad de habitats de los ambientes evaluados y la intensidad
del muestreo, estos resultados pueden constituir una importante aproximacion de la
calidad ecoldgica. Pasando al anélisis de resultados, se podria decir que, en
concordancia con lo observado en riqueza, abundancia e indices de diversidad. Los
puntos de muestreo evaluados en mayo-2017 como HID-QCho1, HID-QCol2, HID-
QLan1, HID-RCafi1, HID-QSau1, HID-QMoy2 y HID-Chi2 presentaron la mejor calidad
ecoldgica en sus respectivas zonas. Con respecto a los puntos evaluados en marzo-
2018 tenemos que HID-QCho1, HID-QCol2, HID-RCaii1, HID-QSau1, HID-QMoy1,
HID-QMoy2, HID-QCab1 presentaron mejor calidad ecoldgica, a excepcion de los
puntos HID-RCon1 y HID-RCon3 evaluados en la zona Il que siguen manteniendo su
calidad ecoldgica. Con este analisis se observaron mejor los contrastes y gradientes
de impacto dentro de cada zona.

Tabla 7-49. Calidad ecolégica de acuerdo al protocolo CERA-S por zona y punto de
muestreo en mayo-2017 y marzo-2018

Zona

Mayo 2017 Marzo 2018

Punto de

muestreo Calidad

hidromorfolégica

Calidad
biolégica

Calidad
ecolégica

Calidad Calidad
hidromorfol6gica biolégica

Zonal

HID-QCho1

HID-QChu1 - — s
HID-QChu2 - -—- —
Moderada

Moderada
HID-QCho2
HID-QCho2A - - —

Mala - Mala

HID-QCho1A - - =
HID-QSha1

Zona ll

Calidad
ecoldgica

HID-QAra1
HID-QAra2
HID-QCol1
HID-QCol2

Zona lll

HID-RCon1
HID-RCon3
HID-RUru1
HID-QLan1
HID-RChi2

Zona IV

HID-QCai1
HID-QTEAg1
HID-RCafi1
HID-RCafi2

Zona V

HID-QEpac1
HID-QLMer1

HID-QLMer1B

Moderada

Moderada

Moderada

Mala

Moderada

Mala

Mala

Moderada

Moderada

Mala

Moderada

Mala

Mala

Moderada

Moderada

Moderada

Mala

Mala

Mala

Mala

HID-QLMer2
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Zona

Punto de
muestreo

Mayo 2017

Marzo 2018

HID-QSau1
HID-QChie1

Calidad
hidromorfolégica

Moderada

Calidad
bioldgica

Moderada

Calidad
ecologica

Moderada

HID-QHig1

Moderada

Mala

Mala

HID-QRMach1

HID-FNat8

Zona VI

HID-QMoy1
HID-QMoy2

Zona VI

HID-QShi1
HID-QShi2

Moderada

Moderada

Mala

Moderada

Mala

Calidad
hidromorfolégica

Moderada

Moderada

Calidad
biolégica

Mala

Mala

HID-QShita

HID-QShi1b

Moderada

Mala

HID-QChil1

HID-QCab1

HID-QEGra1

HID-QLFil1

Moderada

Moderada

Moderada

Calidad
ecologica

Mala

Mala

Moderada

Mala

Mala

Mala

Mala

7.3.1.6.

Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC)

En la Figura 7-49 se presenta el analisis de correspondencia canénica de mayo-2017,
con los principales parametros de calidad de agua y de las abundancias de los taxa
de macroinvertebrados bentdnicos. Los parametros de calidad de agua elegidos para
el analisis fueron pH, conductividad eléctrica, cloruros, sulfatos y metales (aluminio,
calcio, cobre, hierro, manganeso, magnesio, potasio, sodio y zinc totales), el resto de
los parametros fueron excluidos por presentar valores inferiores al limite de
cuantificacion del respectivo método o tener valores raros. Debido a la alta
concentracion de aluminio total en HID-QChu2 que distorsionaba el analisis inicial, se
decidi6 excluir dicha estacion para el analisis definitivo.

Los primeros ejes canodnicos extraidos representaron un bajo porcentaje de
variabilidad de la matriz de macroinvertebrados bentdnicos (Tabla 7-50). El primer eje
canonico explicé el 15,99 % de la variabilidad y estuvo correlacionado positivamente
con las variables pH y bicarbonatos y negativamente con las variables cloruros,
aluminio, hierro y potasio totales (Tablas 7-50 y 7-51). El segundo eje candnico explico
el 11,82% de la variabilidad y sus principales correlaciones fueron negativas, con las
variables conductividad eléctrica, sulfatos, calcio, magnesio y sodio totales (Tablas 7-
50 y 7-51). La distribucién de los puntos de muestreo en la Figura 7-49 muestra que
aquellas que se ubicaron en el cuadrante superior derecho presentaron una calidad
bidtica buena, mientras que el resto de los puntos presentd una distribuciébn més
dispersa y una calidad biética inferior. En cierto modo se aprecia que hay una relacién
entre una mejor calidad bidtica y mayores valores de pH y concentracion de
bicarbonatos.
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Eje Valor propio % varianza
1 0,57347 15,99
2 0,42381 11,82
3 0,40439 11,27
4 0,3675 10,25
5 0,34601 9,647
6 . 0,31205 8,7
7 0,26839 7,483
8 0,22915 6,389
9 0,20705 5,773
10 0,15373 4,286

Tabla 7-50. Valores propios y porcentajes de variancia por ejes del ACC en mayo-2017

Tabla 7-51. Correlaciones de los parametros de calidad de agua con los primeros ejes
extraidos en mayo-2017

Ejes
Parametros
el 2 3 4 5
pH 0,44228 | 0,196934 | 0,121531 | 0,340877 | -0,665413
C.E. -0,178431 | -0,598871 | -0,241569 | -0,283951 | 0,0845963
HCO3 0,420945 | 0,0270413 | 0,186144 | 0,220112 | -0,598412
cr -0,727629 | -0,376392 | 0,0373533 | -0,226178 | 0,477375
S04 -0,220034 | -0,587409 | -0,237538 | -0,263852 |-0,0479908
Al -0,528134 |-0,0528688 | 0,345652 | -0,514008 | 0,224625
Ca 0,0565707 | -0,526427 | -0,256755 | -0,16792 | -0,153278
Cu -0,152136 | -0,329864 | -0,024858 | -0,70526 0,56864
Fe -0,4136 |-0,0904793 | 0,393061 | -0,558707 | 0,239001
Mg -0,0960496 | -0,473415 | -0,173035 |-0,0873835 |-0,0211748
Mn -0,373284 | -0,212638 | -0,108285 |-0,0895975| 0,410828
K -0,741228 | -0,225214 | -0,205976 | 0,260475 | 0,306512
Na -0,0934762 | -0,487695 |-0,0332785 | 0,0663021 | 0,0893688
Zn -0,304284 | -0,311699 | -0,100013 | -0,515753 | 0,702204
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Figura 7-49. Representacion de los resultados del ACC mostrando la ubicacién de los
puntos de muestreo con respecto a los parametros de calidad de agua en mayo-2017

En la Figura 7-50 se presenta el andlisis de correspondencia candnica evaluado en
marzo-2018, con los principales parametros de calidad de agua y de las abundancias
de los taxa de macroinvertebrados benténicos. Los parametros de calidad de agua
elegidos para el andlisis fueron pH, conductividad eléctrica, cloruros, sulfatos y
metales (aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, magnesio,
potasio, plomo, sodio y zinc totales), el resto de los parametros fueron excluidos por
presentar valores inferiores al limite de cuantificacion del respectivo método o tener
valores raros.

Los primeros ejes canodnicos extraidos representaron un bajo porcentaje de
variabilidad de la matriz de macroinvertebrados benténicos (Tabla 7-52). El primer eje
candnico explicé el 21,21 % de la variabilidad y estuvo correlacionado positivamente
con las variables cloruro, arsénico, cobre y sodio (Tablas 7-52 y 7-53). El segundo eje
canonico explico el 17,21% de la variabilidad y estuvo correlacionado positivamente
con las variables pH y bicarbonatos, y negativamente con las variables conductividad
eléctrica, cloruro, sulfato, aluminio, cobalto, potasio, magnesio, manganeso y zinc
(Tablas 7-52 y 7-53). La distribuciéon de los puntos de muestreo en la Figura 7-50
muestra que aquellas que se ubicaron en el cuadrante superior derecho presentaron
una calidad biética de moderada a buena, mientras que el resto de los puntos presenté
una y una calidad bidtica inferior. Se aprecia que hay una relacion entre una mejor
calidad bidtica entre los mayores valores de pH y bicarbonatos.

Tabla 7-52. Valores propios y porcentajes de variancia por ejes del ACC, en marzo-2018

Eje Valor propio % varianza
1 0,47071 21,21
2 0,3818 17,21
3 0,31627 14,25
4 0,22855 10,3
5 0,1935 8,72
6 0,15824 7,131
7 0,10038 4,524
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Eje Valor propio % varianza
8 0,087873 3,96
9 0,06719 3,028
10 0,056891 2,564

Tabla 7-53. Correlaciones de los parametros de calidad de agua con los primeros ejes

extraidos, en marzo-2018

Ejes
Parametros
1 2 3 4 5

pH 0,203192 | 0,605126 | 0,338552 | -0,487628 | -0,118231

CE. 0,203686 | -0,443479 | -0,0884902 | 0,101657 | 0,362541

HCO3 0,12439 0,496156 | 0,273638 | -0,433981 | -0,11198
Cr 0,635211 | -0,562187 | -0,0367543 | -0,0464392 | 0,0877474

SO 0,231463 | -0,485074 | -0,126454 | 0,166357 | 0,338653

Al 0,0823969 | -0,482007 | -0,364927 | -0,0165819 | 10,2929
As 0,575035 | -0,0755554 | 0,218233 | -0,0329179 | -0,017046

Cd 0,209653 | -0,29437 | 0,0110243 | 0,234294 | 0,246421

Co -0,070597 | -0,660312 | -0,353708 0,51166 0,323716

// Cu 0,688126 | -0,138829 | 0,113599 | 0,240507 0,1098
Fe 0,260912 | -0,192884 | -0,139639 | -0,196914 | 0,222896

Aﬁ/ K 0,108736 | -0,714599 | -0,30493 0,115096 0,26126
Mg 0,0746239 | -0,43666 | -0,145303 | 0,0778755 | 0,358646

Mn 0,043142 | -0,626858 | -0,22807 0,362262 | 0,216088
7 Na 0,46274 | -0,447937 | 0,139956 | -0,100388 | 0,0622831
Pb 0,0508623 | -0,109562 | -0,186483 | -0,399592 | 0,231727

ﬁ/ Zn 0,0735507 | -0,503908 | -0,0380996 | 0,487558 | 0,286294
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Figura 7-50. Representacion de los resultados del ACC mostrando la ubicacion de los puntos de
muestreo con respecto a los parametros de calidad de agua evaluados en marzo-2018

7.3.2

7.3.2.1

Caracterizacién hidroquimica

Los balances iénicos de los 21 puntos de agua muestreados en época seca (mayo
2017)?" tuvieron un rango entre -20,30% (QAra2) y 98,14% (QShi2) y el balance i6nico
de los 49 puntos de agua muestreados en época hiimeda (marzo 2018) tuvieron un
rango entre -0,11% (FNat11) y 81,02% (QChil1).

Se realizd un analisis hidroquimico en los cuerpos de agua para establecer su origen
y su relacion con la litologia circundante en cada zona evaluada de acuerdo a las
ubicaciones de cada punto segun se detalla en el capitulo 4, item a.

Para representar y analizar los resultados, se utilizaran los métodos graficos como son
los diagramas ternarios, de Stiff, Piper y Gibbs.

Zona |: microcuenca Shahuindo
a) Diagramas de Piper

En mayo-2017, el diagrama de Piper (Figura 7-51), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Shahuindo (QSha1) se encontré clasificadas como aguas del tipo
sulfatada calcica.

El tramo de la quebrada Choloque que abarca desde la bocamina abandonada
(Qs/n1) al punto QCho2 (aguas abajo de la bocamina abandonada) se encontro
clasificadas como aguas tipo sulfatadas calcica-magnésica; el manantial FNat3 se
clasifica como sulfatada calcica.

Los puntos QCho1 y FNat2 ubicados en la parte alta de la quebrada Choloque se
encuentran clasificadas como bicarbonatada sédica.

27

Corresponden a 21 muestras de metales disueltos que se tomaron en 21 de los 31 puntos de muestreo que se
ejecutaron en total en mayo-2017.
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Figura 7-51. Diagrama de Piper de la microcuenca Shahuindo en mayo-2017

En marzo-2018, el diagrama de Piper (Figura 7-52) muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Sin Nombre (Qs/n2), bocamina (Qs/n1), quebrada Shahuindo
(QSha1), Manantial FNat3 y Filtracidon1, tramo de la quebrada Chupaya que abarca
desde la bocamina hasta el punto QChu2 encontraron clasificadas como aguas del

tipo sulfatadas calcicas.

El punto QCho2 se clasifica como sulfatada célcica — sédica, la quebrada La Vieja
(QLVie1), como sulfatada sédica-célcica, el punto QCho2A Sulfatada calcica —
magnésica, QChu1 Sulfatada, bicarbonatada sédica; QChu1b y FNat2 bicarbonatada

calcica.

Los puntos QCho1 y QCho1A ubicados en la quebrada Choloque se encuentran
clasificadas como bicarbonatada célcica — sddica y el manantial FNat6, sus aguas se

clasifican como bicarbonatada sddica.
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Figura 7-52. Diagrama de Piper de la microcuenca Shahuindo en marzo-2018
b) Diagramas Stiff

A continuacion, se presento el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona |, en mayo-2017. Estos diagramas permiten
evaluar la distribuciéon espacial de las diferentes composiciones de acuerdo con los
cationes y aniones mayores.

Segun los resultados mostrados en la Figura 7-53, en los cuerpos de agua evaluados,
se evidenciaron rangos de mineralizacion en base a los iones, bicarbonatos (HCO3),
Calcio (Ca?*) y sulfatos (SOs).

El punto Qs/n1, con una clara predominacion del ion sulfatos sobre el resto de los
iones mencionados (20-25 Meq/L).

Los puntos QCho1, FNat2; y los puntos QCho2 y QSha1l presentaron ligeras

tendencias bicarbonatadas y sulfatas respectivamente (0-5 Meg/L); mientras que el
punto FNat3 presentd un leve incremento del ién SO4 (5-10 Meq/L).
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Figura 7-53. Diagrama de Stiff de la microcuenca Shahuindo en mayo-2017

A continuacién, se present6 el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los

cuerpos de agua evaluados en la zona |, en marzo-2018.

Segln los resultados mostrados en la Figura 7-54, en los cuerpos de agua evaluados,
se evidenciaron rangos de mineralizacién en base a los iones, bicarbonatos (HCO3),

Calcio (Ca?*) y sulfatos (SOa).

El punto Qs/n1, con una clara predominacion del ion sulfatos sobre el resto de iones

mencionados (10-25Meq/L).

Los puntos QChu1b, QChu2, FNat3 y QSha1 presentaron tendencias bicarbonatadas
y sulfatadas superiores a los puntos QCho1, Qcho1A, QCho2A, QCho2 en la
quebrada Choloque, Qs/n2, quebrada La Vieja (QLVie1), y QChu1 en la quebrada

Chupaya (0 — 5Meq/L).
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Figura 7-54. Diagrama de Stiff de la microcuenca Shahuindo en marzo-2018

7.3.2.2 Zona lI: microcuenca Crisbamba

a) Diagramas de Piper

En mayo-2017, el diagrama Piper (Figura 7-55) muestra el tramo evaluado de la
quebrada Araqueda que aguas arriba y aguas abajo del centro poblado Araqueda
(QAra1 y QAra2) se encontro clasificadas en la facie sulfatada calcica.

Respecto al tramo evaluado de la quebrada La Colpa, el punto QCol1 (aguas arriba
del sector La Colpa) presento la facie bicarbonatada calcica; mientras que el punto
QCol2 (aguas abajo del sector La Colpa) se encontro clasificadas como bicarbonatada

sodica.
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Figura 7-55. Diagrama de Piper de la microcuenca Crisbamba en mayo-2017

En marzo-2018, el diagrama de Piper (Figura 7-56), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Araqueda (QAral y QAra2) se encuentran clasificadas como
sulfatadas calcicas, mientras que en la quebrada Colpa (QCol1 y QCol2) sus aguas
se clasifican como bicarbonatada calcica.
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(7 b) Diagramas Stiff
En mayo-2017, se present6 el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
9/ cuerpos de agua evaluados en la zona Il. Los resultados se muestran en la Figura 7-
57.

Los puntos QAral y QAra2 en la quebrada Araqueda presentaron caracteristicas
sulfatadas (5-6Meq/L) y en la quebrada Colpa (QCol1 y QCol2) sus aguas presentaron
tendencias bicarbonatadas (0-1Meq/L).
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Figura 7-57. Diagrama de Stiff de la microcuenca Crisbamba en marzo-2018
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A continuacioén, se presentoé el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los

cuerpos de agua evaluados en la zona Il. Los resultados se muestran en la Figura 7-
58.

Los puntos QAral y QAra2 en la quebrada Araqueda presentaron caracteristicas
sulfatadas calcicas y en la quebrada Colpa (QCol1 y QCol2) sus aguas presentaron
tendencias a bicarbonatada calcica.

Meg/L 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 Meg/L

Na+K \/lA/—\ ‘ Cl
QAraiCa \

HCO3+CO3

Mg N\ . |so4+NO3
Na+K L—~_ | cl
-/
QAra2Ca L] | HCO3+CO3
Mg SO4+NO3

Na+K | cl
QCol2Cca <_/> HCO3+CO3

Mg SO4+NO3

Meqg/L 56 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 Meqg/L

Figura 7-58. Diagrama de Stiff de la microcuenca Crisbamba en marzo-2018
7.3.2.3 Zona lll: subcuenca Condebamba
a)Diagramas de Piper
En mayo-2017, el diagrama de Piper (Figura 7-59), muestra que las aguas evaluadas

en el rio Urupuyo y la quebrada Lanla (Ruru1 y QLan1) se encuentran clasificadas
como aguas del tipo bicarbonatadas calcica.
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Figura 7-59. Diagrama de Piper de la subcuenca Condebamba en mayo-2017
: & En marzo-2018, el diagrama de Piper (Figura 7-60), muestra que las aguas evaluadas
N0 pzpn en el rio Condebamba en los puntos RCon2 y RCon3 se encuentran clasificadas como
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Figura 7-60. Diagrama de Piper de la subcuenca Condebamba en marzo-2018
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b) Diagramas Stiff

En mayo-2017, se presenta el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona lll. Los resultados se muestran en la Figura 7-
61, donde se observa que los puntos RUru1 y QLan1 presentaron tendencias
sulfatadas que van en un rango de 2-3Meq/L y 0-1Meq/L respectivamente.

Megl 4 3 2 1 D 1 2 3 4 Megl
‘
Na+K | | Cl
RUru1 ca ‘ ‘ HCO3+CO03
Mg SO4+NO2

Na+K | Ci
QLan1ca » HCO3+C03
Mg SO4+NO3

MegL 4 3 2 1 0 1 2 3 4 Megl

Figura 7-61. Diagrama de Stiff subcuenca Condebamba en mayo-2017

A continuacion, se presento el diagrama de Stiff en marzo-2018 de los puntos de
muestreo de los cuerpos de agua evaluados en la zona lll. Los resultados se muestran
en la Figura 7-62, donde se observa que los puntos RCon2 y RCon3 presentaron
tendencias sulfatadas célcicas y el punto RCon1 bicarbonatada calcica.

\s\w - \

Megl 4 3 2 1 0 1 2 3. 4 Megl
Na+K| | /I/\ ‘ cl
RContca| < > |Hcos«cos
Mg | S04+NO3
|
Na+K //-\ C
RCon2Ca < HCO3+CO3
Mg s S04+NO3
Na+K \ Cl
RCon3cCa </1_ HCO3+C03
Mg S04+NO3
Megl 4 3 2 1 0 1 2 3 4 Meql

Figura 7-62. Diagrama de Stiff de la subcuenca Condebamba en marzo-2018
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7.3.2.4 Zona IV: microcuenca Cafaris.
a) Diagramas de Piper

En mayo-2017, el diagrama de Piper (Figura 7-63), muestra que las aguas evaluadas
del rio Canaris (RCan1 y RCan2) se clasificaron como bicarbonatadas calcicas.

Diagrama de Piper

Rio Cafaris

o

G
SO 2
XK ¥

0

%

V4
5

100 100

JAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAI YAVAVAVAVAVAVAN
YAVAVAVAVAVAVAVAVAVASRS AVAVAVAVAVAVAVAVAVA
Zst \; a a 0

Figura 7-63. Diagrama de Piper de la microcuenca Cafaris en mayo-2017

En marzo-2018, el diagrama de Piper (Figura 7-64), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Caipuro (QCai1) quebrada Tranca El Agua (QTEAg1) y el rio Canaris
en el punto RCan2, cuyas aguas se clasificaron como sulfatadas calcicas, mientras
que los puntos RCafi1 y FNat23 se clasificaron como bicarbonatada calcica. Las
aguas en el punto EF-Alg1 (bocamina «Nivel 5») se clasifican como hipersulfatada
célcica
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Figura 7-64. Diagrama de Piper de la microcuenca Cafaris en marzo-2018
b) Diagramas Stiff

En mayo-2017, se presentod el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona IV. Los resultados se muestran en la Figura 7-
65.

El tramo evaluado del rio Cafaris presentd una predominacion del ion bicarbonato
sobre el resto de iones mencionados (0-0,8Meq/L), con una ligera disminucién y un
ligero incremento del ién sulfato mientras el flujo de agua recorre la zona de actividad
minera del centro poblado Algamarca
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—Figura 7-65. Diagrama de Stiff de la microcuenca Cafaris-en mayo-2017

A continuacioén, se presentd el diagrama de Stiff en marzo-2018 de los puntos de
muestreo de los cuerpos de agua evaluados en la zona IV. Los resultados se muestran
en la Figura 7-66.

El punto EF-Alg1 presenté una clara predominacion del ion sulfatos sobre el resto de

los iones mencionados (50Meg/L). Asimismo, el punto FNat23 bicarbonatada calcica
y los demas puntos ligeramente sulfatadas.
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Figura 7-66. Diagrama de Stiff de la microcueﬁca Canaris en marzo-2018
7.3.2.5 Zona V: microcuenca El Pacae
a) Diagramas de Piper
El diagrama de Piper en mayo-2017 (Figura 7-67), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Los Merinos (QLMer1) y quebrada El Pacae (QEPac1) se encuentran

clasificadas de tipo sulfatada, por otro lado, las aguas de las quebrada Higueron
(QHig1) se clasifican como bicarbonatadas sodica.
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Figura 7-67. Diagrama de Piper de la microcuenca Cafiaris en mayo-2017

El diagrama de Piper en marzo-2018 (Figura 7-68), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Los Merinos (QLMer1, QLMer2) y quebrada El Pacae (QEPac1) se
encuentran clasificadas de tipo Hipersulfatada magnésica — caélcica, los puntos
QLMer1A y QRMach1 (quebrada Raton Macho) sus aguas se clasifican como
Hipersulfatada calcica — magnésica y las aguas de escorrentia del manantial «laguna
Tapada» (LTap1) asi como el punto QLMer1B de tipo Hipersulfatada magnésica.

Las aguas del manantial FNat14 son de tipo Hipersulfatada sédica, por otro lado, las
aguas de las quebradas Contrahierba (QCHie1) e Higuerén (QHig1) se clasifican

como bicarbonatadas calcica.

La quebrada Sauce (QSau1l) presenté aguas clasificadas de tipo Bicarbonatada
célcica — magnésica, mientras que el manantial FNat8 de tipo Bicarbonatada,

sulfatada sédica — magnésica.
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Figura 7-68. Diagrama de Piper de la microcuenca El Pacae en marzo-2018
b) Diagramas Stiff
A continuacién, se presentd el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona V en mayo-2017. Los resultados se muestran
en la Figura 7-69.

Los puntos QLMer1 y QEPac1, presentaron tendencias sulfatadas (3-4 Meqg/L) y el
punto QHig1 ligeramente bicarbonatada (1-2 Meq/L).
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Figura 7-69. Diagrama de Stiff de la microcuenca El Pacae en mayo-2017

A continuacion, se presenté el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona V, en marzo-2018. Los resultados se muestran

% en la Figura 7-70.
Los puntos RMach1, QLmer1A,"LTap1, QLMer1, QLMer1B, QLMer2 y QLPac1,

presentaron tendencias sulfatadas y los puntos QSau1, QCHie1 y QHig1 ligeramente
bicarbonatada.
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Figura 7-70. Diagrama de Stiff de la microcuenca El Pacae en marzo-2018
7.3.2.6 Zona VI: microcuenca Chiraque
a) Diagramas de Piper
En mayo-2017, el diagrama de Pipef (Figura 7-71), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Moyan, en el punto QMoy1 se encuentra clasificadas de tipo

Bicarbonatada sddica, mientras que en el punto QMoy2 sus aguas son de tipo
Sulfatada calcica.
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Figura 7-71. Diagrama de Piber de la microcuenca Chiraque en mayo-2017

En marzo-2018, el diagrama de Piper (Figura 7-72), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Moyan (QMoy1), y los manantiales FNat11, FNat11A y FNat11B se
encuentran clasificadas de tipo Bicarbonatada calcica, mientras que en el punto
QMoy2 sus aguas son de tipo Sulfatada célcica — magnésica.
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Figura 7-72. Diagrama de Piper de la microcuenca Chiraque en marzo-2018
b) Diagramas Stiff
A continuacioén, se presenta el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona VI, en mayo-201 7. Los resultados se muestran

en la Figura 7-73.

El punto QMoy2 predomina el ién bicarbonato (5-6 Meg/L) y calcio (2-3 Meq/L),
mientras que en el punto QMoy2 predominan los iones sulfato y sodio (0-1 Meaq/L).

Megl 6 54 321012345 6Meql
Na+K
QMoy1iCa
Mo

Na+K C
Mg §

HCQ3+CO3
SO4+NC3

Figura 7-73. Diagrama de Stiff de la microcuenca Chiraque en mayo-2017
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A continuacion, se presentd el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona VI, en marzo-2018. Los resultados se muestran

en la Figura 7-74.

Los puntos FNat11A y FNat11B predomina el ién bicarbonato y calcio, y en menor
proporcién en los puntos FNat11 y QMoy1, mientras que en el punto QMoy2

predominan los iones sulfato y calcio.

Na+K
FNat11Ca
Mg

Na+K
FNat11ACa
.Mg

Na+K
FNat11BCa
Mg

Na+K
QMoy1iCa
Mg
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:

Meg/L 765432101234567 MeqlL

Cl
HCO3+C03
SO4+NO3

Cl
HCO3+CO3
SO4+NO3

Cl
HCO3+CO3
S04+NO3

Cl
HCO3+C03
SO4+NO3

ol
HCO3+CO3
SO4+NO3

Meq/L 7654321012345 67 Meqll

amplentat

Figura 7-74. Diagrama de Stiff de la microcuenca Chiraque en marzo-2018

7.3.2.6 Zona ViI: microcuenca Shingomate

a) Diagramas de Piper

En mayo-2017, el diagrama de Piper (Figura 7-75), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Shingomate (QShi1 y QShi2), se encuentran clasificadas de tipo

sulfatada calcica.
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Figura 7-75. Diagrama de Stiff de la microcuenca Shingomate en mayo-2017

En marzo-2018, el diagrama de Piper (Figura 7-76), muestra que las aguas evaluadas
de la quebrada Shingomate (QShi1a, QShi1b, Qshi1c, QShi1 y QShi2), se encuentran
clasificadas de tipo sulfatada célcica, mientras que la quebrada La Chilca (QChil1) sus
aguas son de tipo sulfatada calcica — sédica.

En los manantiales FNat21, FNat20, FNat24 y FNat26, asi como las quebradas La Fila
(QLFil1), Cabrejos (QCab1) y El Grajo (QEGra1), sus aguas se encuentran
clasificadas de tipo bicarbonatada calcica y el manantial FNat21a, como sulfatada
magnésica — calcica.
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Figura 7-76. Diagrama de Piper de la microcuenca Shingomate en marzo-2018

C7 b) Diagramas Stiff
é}/ A continuacién, se presento el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona VII, en mayo-2017. Los resultados se muestran

en la Figura 7-77.

Se muestra claramente la predominancia del ién sulfato (2-3 Meq/L) y ligeramente el
i6n calcio (0-1 Meq/L), en los puntos QShi1 y QShi2.
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Figura 7-77. Diagrama de Stiff de la microcuenca Shingomate en mayo-2017

A continuacioén, se presentd el diagrama de Stiff de los puntos de muestreo de los
cuerpos de agua evaluados en la zona VII, en marzo-2018. Los resultados se
muestran en la Figura 7-78.

Se muestra claramente la predominancia del idn sulfato y ligeramente el idn caicio, en
los puntos QShi1b y QShi1c y en menor proporcion los puntos QShi1 y QShi2, por
otro lado, los puntos FNat26, FNat20, FNat24 y FNat2 correspondiente a manantiales
predominan ligeramente los iones bicarbonato y calcio.
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Figura 7-78. Diagrama de Stiff de la microcuenca Shingomate en marzo-2018

a. Andlisis integrado - diagrama de Ficklin

Los resultados de metales totales en agua en mayo-2017 se clasificaron con el
diagrama de Ficklin (Figura 7-79). De esta clasificacién, se tiene que los puntos
presentaron caracteristicas cercanas a la neutralidad y bajas concentraciones de
metales, a excepcion de los puntos RChi2 de la subcuenca Condebamba, QChu2 de
la microcuenca Shahuindo y RCan2 de la microcuenca Canaris, que presentaron
condiciones neutras y concentraciones altas de metales.

En la Figura 7-79, se evidencian que los puntos Qs/n1 (bocamina abandonada) y el
manantial FNat3 de la microcuenca Shahuindo, QCai1 de la microcuenca Cafaris y
QLMer1 de la microcuenca El Pacae, resaltan de los demas por presentar
caracteristicas fuertes de acidez y altas concentraciones de metales.
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Figura 7-79. Diagrama de Flickin en mayo-2017

De la misma manera, en marzo-2018, se clasificaron los resultados de metales
disueltos en agua con el diagrama de Ficklin (Figura 7-80). De esta clasificacion, se
tiene que los puntos presentaron caracteristicas cercanas a la neutralidad y bajas
concentraciones de metales, a excepcion de los puntos QRMach1, QLMer1A, LTap1,
QLMer1B, QLMer1, QLMer2, FNat14 de la microcuenca El Pacae; FNat6, FNat3,
Qs/n2, PZ-1 de la microcuenca Shahuindo; y QShi1a de la microcuenca Shingomate,
que presentaron condiciones de acidez y concentraciones bajas de metales.

Los puntos EF-Alg1 (bocamina nivel 5), QShi1b y QShi1ic de la microcuenca
Shingomate resaltan de los demas por presentar caracteristicas fuertes de acidez y
altas concentraciones de metales.

De la evaluacién de aguas subterraneas, se tiene que el punto PZ-1 (microcuenca
Shahuindo) presenté condiciones de acidez y concentraciones bajas de metales;
mientras que el punto PZ-7 (microcuenca El Pacae) se encuentra cercano a la
neutralidad y presenta bajas concentraciones de metales.
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Figura 7-80. Diagrama de Flickin en marzo-2018
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b. Diagrama de Gibbs

De acuerdo con el diagrama de Gibbs (1970), la composicién quimica de las aguas en
la mayoria de las muestras en las 7 zonas (mayo-2017) esta controlada por procesos de
interaccion con la roca, por lo que los procesos que controlan su quimica serian la

disolucién/precipitacion de minerales y/o el intercambio iénico.

Se observa que algunos puntos de muestreo se ubican en el sector de evaporacién del
diagrama, estos puntos corresponden a la bocamina abandonada (Qs/n1), el manantial
FNat3 y el punto QCho2, pertenecientes a la microcuenca Shahuindo; y los puntos
QLmer1 y QSau1, pertenecientes a la microcuenca El Pacae, donde probablemente

puedan ocurrir procesos de evaporacion (ver Figuras 7-81y 7-82).
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Figura 7-81. Modelo de Gibbs, segin dependencia entre las STD y las relaciones ionicas

(Na* + K*) / (Na* + K* + Ca?*) en mayo-2017
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ui/ De acuerdo con el diagrama de Gibbs (1970), la composicion quimica de las aguas en

disolucion/precipitacion de minerales y/o el intercambio idnico.

la mayoria de las muestras en las 7 zonas (marzo-2018) estuvo controlada por procesos
de interaccion con la roca, por lo que los procesos que controlan su quimica serian la

En las Figuras 7-83 y 7-84 se observa que algunos puntos de muestreo se ubican en el
sector de evaporacion del diagrama, estos puntos corresponden a la bocamina
abandonada (Qs/n1), efluente del sector Algamarca (EF-Alg1) y la parte alta de la

microcuenca Shingomate (QShi1a y QShi1b), donde probablemente puedan ocurrir

procesos de evaporacion (ver
7-83y 7-84).
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Figura 7-83. Modelo de Gibbs, segiin dependencia entre las STD vy las relaciones ionicas (Na* + K*) / (Na* + K* + Ca?*) en marzo-2018
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Figura 7-84. Modelo de Gibbs, seglin dependencia entre las STD vy las relaciones ionicas (CI) / (Cl- + HCOgz") en marzo-2018
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Teniendo presente el mecanismo controlador de la quimica de las aguas, es necesario
identificar los procesos de interacciébn agua-roca que ocurren, por ejemplo, la
meteorizacion de minerales. Las razones idnicas son una herramienta util para
determinar el origen de la composicién de las aguas en un area de estudio. En este
trabajo, la razén ocupada sera rCa/rMg (r = meq/l), esta sera graficada versus el Cl-,
anion frecuentemente utilizado como trazador a lo largo del flujo de agua subterranea
(Han et al., 2009). Ademas, se le puede considerar conservativo como indicador del
movimiento del agua (Araguas,1993).

La relacion rCa/rMg sefiala que si la razén es igual a 1 se asume que ocurre disolucion
de dolomita, mientras que una razén mas alta indica una mayor contribucién de calcita
(Mayo and Loucks, 1995). A su vez, Katz et al. (1998) agreg6 que una alta razén molar
(rCalrMg > 2) es indicativo de la contribucién de silicatos. En la Figura 7-85 se puede
observar que la mayoria de los datos caen sobre la linea igual a 2, lo que indicaria la
interaccion de las aguas analizadas con silicatos. Sin embargo, esta interaccién es un
mecanismo lento, por lo que no estaria relacionada con las condiciones de pH y
temperatura registradas. Una posible explicaciéon es que las aguas interactiien con
silicatos ya meteorizados, lo que facilita que los iones provenientes de estos minerales
sean adquiridos como componentes de las aguas.
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Figura 7-85. Relacion de la razén iénica rCa/rMg versus el anion rCl en marzo-2018
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7.3.3 Analisis estadisticos
a. Diagrama de cajas y bigotes
- Zonal

Segin se aprecia en la Figura 7-86, de los 10 metales totales evaluados
estadisticamente en mayo-2017 y marzo-2018, el punto Qs/n1 (bocamina
abandonada) presento valores atipicos en Al, Co, Li, Zn y Mn; de estos metales, solo
Mn se presenté de forma atipica en el manantial FNat3. En mayo-2017, solo el punto
Qs/n1 presentd valores atipicos de B. Finalmente, en marzo-2018, el punto QChu2
(Quebrada Chupaya, aguas abajo del punto Qs/n1) presenté valores atipicos en los
metales Al, Co, Fe y Zn; y el punto Filtracién1 presenté valores atipicos de Ba.
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ﬁ/ Figura 7-86. Diagrama de cajas para metales totales en la microcuenca Shahuindo, en

mayo-2017 y marzo-2018

- Zonall

Seglin se aprecia en la Figura 7-87, de los 10 metales totales evaluados
estadisticamente en mayo-2017, el punto QAra2 (ubicado en la quebrada Araqueda,

aguas abajo del CC.PP. Araqueda) presento valores atipicos en Ba y el punto QCol1,
en los metales Co, Mny Zn. '
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Segun se aprecia en la Figura 7-88, para los 10 metales totales evaluados
estadisticamente, solo el punto RChi2 (Rio Chimin) presento valores atipicos solo en
el metal Co en mayo-2017.
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Figura 7-88. Diagrama de cajas para metales totales en la subcuenca Condebamba, en
mayo-2017 y marzo-2018
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- ZonalV

Segln se aprecia en la Figura 7-89, para los 10 metales totales evaluados
estadisticamente, el punto EF-Alg1 (efluente proveniente de una bocamina de
pequefia mineria) presentd valores atipicos en los metales Al, Zn y Sr en mayo-2017.
En mayo-2017 solo el punto QCai1 presenté valores atipicos para los metales Ba y
Co.
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Figura 7-89. Diagrama de cajas para metales totales en la microcuenca Canaris, en mayo-
2017 y marzo-2018

- ZonaV

Seglin se aprecia en la Figura 7-90, para los 10 metales totales evaluados
estadisticamente, el punto QHig1 (quebrada Higuerén, aguas abajo de la zona de
operaciones de la UM Shahuindo) presento valores atipicos en los metales Al, Ba, Sr,
Fe y P (solo para este dltimo metal, el manantial FNat8 present6 referidas
caracteristicas) en marzo-2018.
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Figura 7-90. Diagrama de cajas para metales totales en la microcuenca El Pacae, en
mayo-2017 y marzo-2018

- ZonaVIl

Segin se aprecia en la Figura 7-91, para los 10 metales totales evaluados
estadisticamente, el punto QMoy1 (Quebrada Moyéan, aguas arriba del caserio La
Colpa) presento valores atipicos en los metales Co y Mn en mayo-2017. En marzo-
2018, ningin punto de muestreo presento valores atipicos para los metales evaluados
estadisticos. ;

Concentracién (mg/l)
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©
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Figura 7-91. Diagrama de cajas para metales totales en la microcuenca Chiraque, en
mayo-2017 y marzo-2018
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- Zona VI

Seglin se aprecia en la Figura 7-92, para los 10 metales totales evaluados
estadisticamente, el punto Qshi1 presentd valores atipicos en el metal Co, en mayo-
2017. En marzo-2018, los puntos QShi1b y QShi1c (cercano al sector minero La
Chilca) presentaron valores atipicos para los metales Co, Al, Ba, P, Mn y Zn; mientras
que el punto QShi1a (cercano al sector minero La Chilca), presenté valores atipicos
para el metal Zn y finalmente el metal Li presento valores atipicos en el punto QShi1c.
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Figura 7-92. Diagrama de cajas para metales totales en la microcuenca Shingomate, en
mayo-2017 y marzo-2018

DISCUSIONES

La evaluacién tuvo como objetivo principal evaluar la calidad ambiental en el area de
influencia de la UM Shahuindo, para lo cual se evaluaron las matrices agua,
sedimento, comunidades hidrobiolégicas y aire. El area evaluada fue dividida en siete
zonas, en funcién a la hidrografia (Figura 8-1).
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Los sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de contaminacion
porque los metales pesados no se quedan permanentemente y pueden ser liberados
a la columna del agua por cambios en las condiciones ambientales tales como pH,
potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de quelatos organicos (Férster, 1987;
Sigg et. al., 1987; Carignan y Tessier, 1988; Vaithiyanathan et. al., 1993; Singh et. al.,
1999).

La UM Shahuindo esta ubicado en un area que se caracteriza por una serie de
estructuras geoldgicas (anticlinales y sinclinales) extendidas a lo largo del eje
noroeste-sureste, donde destaca el anticlinal Algamarca, el cual aflora a 1,5 km al
suroeste del area del Proyecto. Estas estructuras tienen su origen en las rocas
sedimentarias del Cretacico y son producto de multiples eventos de empuje y pliegue
en el Terciario, algunos de los cuales fueron acompafados por intrusiones igneas y
fallas. Estas intrusiones permitieron la mineralizacién hidrotermal que dieron origen al
yacimiento Shahuindo?®.

Las comunidades hidrobioldgicas de perifiton, macroinvertebrados benténicos y peces
son las mas frecuentemente usadas como indicadores en actividades de monitoreo
biolégico en quebradas y rios (Li et al., 2010). En ese contexto, el resultado esperado
de la evaluacién hidrobiolégica era que las comunidades de perifiton y
macroinvertebrados bentdnicos evaluados en el area de influencia de la UM
Shahuindo, reflejen la calidad ambiental de las diferentes zonas de estudio.

Para obtener la evaluacién de la calidad ecolégica, se combinan las valoraciones de
dos grupos: calidad hidromorfoldgica y calidad biolégica (Encalada et al. 2011). La
calidad hidromorfologica, se obtiene mediante una evaluacion cualitativa de las
caracteristicas relacionadas con la vegetacion de ribera y la naturalidad del canal del
rio, asignando valores de 0 a 5 (Encalada et al. 2011). Asimismo, la calidad bioldgica,
se obtiene a partir de las familias de macroinvertebrados capturadas en la zona de
estudio, el cual asigna valores numéricos entre uno y diez a cada familia registrada,
dependiendo de su nivel de tolerancia a la contaminacion (Prat ef al. 2013).

En tal sentido, una buena calidad ecoldgica, conserva la naturalidad de la quebrada o
rio (Encalada et al. 2011) y la presencia de familias sensibles a contaminacién (Prat
et al. 2013). Asimismo, una moderada calidad ecoldgica, presenta alteracién de la
quebrada o rio, ademas de la presencia de pocas familias sensibles. Mientras que, en
un ambiente acuatico de pésima calidad ecoldgica, generalmente hay ausencia de
vegetacién por alteracion de la quebrada o rio, ademas de ausencia de familias
sensibles a contaminacion.

Es importante mencionar que las principales vias de transporte de los metales y
metaloides desde el suelo y el aire hacia el agua, son: la escorrentia superficial, la
percolacion y la precipitacion atmosférica. La facilidad con que estos pasan del suelo
al agua, y posteriormente a los fondos sedimentarios, dependera de las propiedades
fisicas y quimicas de las unidades implicadas, ademés de la composiciéon quimica y
la geomorfologia del area en estudio.

Segin Rosas (2001), las actividades humanas producen diferentes tipos de
vertimientos que incrementan la concentracion de metales pesados en los sedimentos
fluviales. Segin su forma de asociacién, los metales son susceptibles o no de
solubilizarse durante las modificaciones fisicoquimicas estacionales (estiaje o crecida)
tales como: precipitacion, vaporacién, escurrimiento y vulcanismo (ATSDR, 2000).

28

Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Shahuindo, aprobado el 2 de mayo de 2016,
mediante Resolucién Directoral N° 132-2016-MEM/DGGAAM.
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A su vez, el aumento en el caudal y los cambios en la dinamica fluvial de los cuerpos
de agua superficial pueden afectar drasticamente la configuracion de su lecho, asi
como la distribucion del sedimento, las plantas y la fauna a lo largo del cauce,
generando problemas en el establecimiento de modelos aplicados a la hidroquimica
de las corrientes naturales (Ruiz, Echeandia & Romero, 1996).

El area de influencia de la UM Shahuindo abarca siete microcuencas principales (siete
zonas): La zona | comprende las quebradas Chupaya y Choloque que forman la
quebrada Shahuindo y las quebradas La Vieja y sin nombre 2; en esta microcuenca
se ubican el tajo y depdsito de material estéril - Choloque.

La zona Il comprende las quebradas Araqueda y Colpa, que a su vez forman el rio
Crisbamba. La zona Ill, comprende los rios Condebamba, Chimin, Urupuyo vy la
quebrada Lanla. La zona |V, abarco las quebradas Tranca El Agua, Caipuro y el rio
Canaris. La zona V, comprende las quebradas Los Merinos y Sauce, que forman la
quebrada El Pacae. Asi mismo, en esta zona se encuentran las quebradas Higuerén
y Contrahierba. Cabe sefalar que en esta microcuenca se ubican el depdsito de
material excedente sur, deposito de material inadecuado, stockpile y pad de lixiviacion.
La zona VI, comprende la quebrada Moyan. La Zona VII, comprende la quebrada
Shingomate y sus afluentes entre ellos las quebradas El Grajo, Cabrejos, Chilcay La
Fila.

Zona I: Microcuenca de la quebrada Shahuindo

La microcuenca Shahuindo tiene una extension de 22,2 km?, con altitudes que varian
desde los 3600 a los 2100 m s.n.m, segun el EIA del proyecto Shahuindo?. La zona
evaluada comprendié las quebradas Chupaya, Choloque, Shahuindo, La Vieja, Sin
nombre 2, asi como el agua subterranea y manantiales. En esta zona se evaluaron
las matrices de agua superficial, subterranea, sedimento y comunidades
hidrobiologicas y efluente®.

La distribucién de los puntos en esta zona fue de 14 puntos de calidad de agua (4
manantiales, 4 en la quebrada Choloque, 3 en la quebrada Chupaya, 1 en la quebrada
La Vieja, 1 en la quebrada Sin nombre 2 y 1 en la quebrada Shahuindo), 1 punto en
efluente (drenaje acido de la bocamina abandonada) y 1 piezémetro. Por otro lado, en
sedimentos se evaluaron 9 puntos de muestreo (4 en la quebrada Choloque, 2 enla
quebrada Chupaya, 1 en la quebrada La Vieja, 1 en la quebrada Shahuindoy 1 enla
bocamina abandonada). Finalmente, para comunidades hidrobiolégicas se evaluaron
8 puntos de muestreo (4 en la quebrada Choloque, 2 en la quebrada Chupaya, 1 en
la quebrada Shahuindo, 1 en la bocamina abandonada y 1 en un manantial). Cabe
sefialar, que algunos puntos fueron muestreados solo una vez.

Los parametros que superaron los ECA para Agua-Cat3 en esta microcuenca se
muestran en la Figura 8-2; para los casos del piezémetro, manantiales y drenaje acido
de la bocamina abandonada, la comparacion es referencial.

Los metales totales en sedimentos que superaron referencialmente los valores
establecidos en la norma canadiense en esta microcuenca se muestran en la Figura
8-3.

29

30

Capitulo 2 (Descripcién del entorno del proyecto) del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Shahuindo,
aprobado el 10 de setiembre de 2013 mediante Resolucién Directoral N.* 339-2013-MEM/AAM

La bocamina abandonada que genera drenaje acido de mina, no se encuentra reconocido como pasivo ambiental
minero en la actualizacion del Inventario Inicial de Pasivos Ambientales Mineros, aprobado el 12 de junio de 2018
mediante Resolucion Ministerial N° 224-2018-MEM/DM.
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Figura 8-2. Parametros que superaron los ECA Agua—Cat3, en la microcuenca Shahuindo
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Figura 8-3. Distribucion de los puntos de sedimento y metales que superan
referencialmente la CEQG en la microcuenca Shahuindo

En la microcuenca Shahuindo se ubican los siguientes componentes: el botadero de
desmonte (ubicado en la quebrada Choloque, que confluye con la quebrada
Shahuindo) y el area del tajo (donde se ubican las quebradas Shahuindo - zona | 'y
Shingomate - zona VII).

La UM Shahuindo, conforme a sus instrumentos de gestion ambiental, tiene puntos
de muestreo en la microcuenca Shahuindo, que en algunos casos coinciden o estan
préximos a los puntos evaluados por el OEFA (Tabla 8-1).

Tabla 8-1. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — zona |

Instrumento de gestion ambiental
Cddigo OEFA EIA Reporte monitoreo 2013 - | ElAsd Reporte monitoreo

20123 2014 2017% 2017

QCho1 - CAS-20 - SH-9
QCho1A SH-6 CAS-8 - -
QCho2A SH-6A - PM-02 -
QCho2 - CAS-15 - -
QLVie1 SH-11 CAS-09 - -
Qs/n2 - - PM-01 -

QChu1 - - = SH-7

31

32

Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Shahuindo, aprobado el 10 de setiembre de 2013 mediante
Resolucion Directoral N.° 339-2013-MEM/AAM

Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del proyecto de exploracién minera “Shahuindo”, aprobado el 19 de
julio de 2017, mediante Resolucién Directoral N.° 202-2017-MEM/DGAAM.
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Instrumento de gestién ambiental
Cédigo OEFA EIA Reporte monitoreo 2013 - ElAsd Reporte monitoreo
2012 2014 2017 2017
QChuib b . . ;
QChu2 - CAS-14 - -
Qs/n1 SHP-01 - - -
QSha1 SH-05 CAS-16 PM-03 -
FNat1 6 ) } } }
Filtracion1
FNat2 - - - -
FNat3 M-3 - - -
FNat6 M-90 - - -
PZ-1 PZ-1 - - PZ-1

«-»: No se encuentra codificado en los IGA del administrado

Con la finalidad de analizar la variacién en el tiempo de los resultados de OEFA, se
compararon con los resultados mostrados en los IGA y reportes de monitoreo del
administrado, tal como se observa en las Figuras 8-4 y 8-5.

N%\S‘
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Puntos do muestreo

Figura 8-4. Comparacion de los resultados de la (a) zona de la quebrada Chupaya y (b) zona de la quebrada Choloque del OEFA
con la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo durante los afios 2010, 2011, 2013, 2014, 2016, 2017 y 2018

Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012, EIAsd 2017 y reportes de monitoreo mensuales (julio de 2013, febrero y agosto de 2014) del administrado y de la
Evaluacion Ambiental Temprana (mayo de 2017 y marzo de 2018) del OEFA.
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En la figura 8-5 se observan los resultados de Al, As, Fe, Mn total y SO4 del OEFA, la
linea de base y reportes mensuales del administrado, comparados con los ECA para

Agua-Cat3.
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Figura 8-5. Comparacion de los resultados de (a) SOq-, (b) Al, (c) As, (d) Fe y (e) Mn del
OEFA con la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo durante los afios 2010,

2011, 2013, 2014, 2016, 2017 y 2018

Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012, EIAsd 2017 y los reportes de monitoreo mensuales (julio de 2013,
febrero y agosto de 2014) del administrado, y de la Evaluacién Ambiental Temprana (mayo de 2017 y marzo de
2018) del OEFA. Las equivalencias de los codigos de los puntos de muestreo del administrado se muestran entre
paréntesis “()".

De la Figuras 8-4 y 8-5, se observa que los valores de pH en puntos ubicados en la
naciente de las quebradas Choloque (QCho1) y Chupaya (QChu1) presentaron
valores (7,41 y 7,08) y (7,88 y 6,59) dentro del rango establecido en los ECA para
Agua-Cat3.

En el caso de la quebrada Chupaya, se aprecia que sus manantiales tributarios FNat1
(Filtracién1) y FNat2 no influyen significativamente en su acidez ni en sus
concentraciones de metales; sin embargo, al recibir el aporte del drenaje acido (3,52
y 3,84 unidades de pH) de la bocamina abandonada (Qs/n1), en el punto QChu2
(aguas abajo) el pH disminuye hasta volverse ligeramente acido (5,67 y 6,5), ademas
de incrementarse sus concentraciones de Al (6,726 y 20,96 mg/L), As (0,17235y 0,232
mg/L), Fe (27,06 y 65,12 mg/L) y Mn (1,786 y 3 mg/L). Asimismo, al comparar con la
linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo, se presentaron tendencias
similares, apreciandose ligeros incrementos de las concentraciones de los metales
solo en épocas de lluvia, debido a la escorrentia que genera erosion del suelo sin
cobertura vegetal, lo cual se corrobora con la predominancia de los metales asociados
a solidos suspendidos.
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Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, la naciente de la
quebrada Chupaya (QChu1) presenta facies bicarbonatadas calcicas, luego de recibir
el aporte de los dos manantiales mencionados de iguales caracteristicas
hidroquimicas, por lo que no influyeron en las facies de la quebrada. Sin embargo, el
aporte de la bocamina abandonada (Qs/n1) de facies sulfatadas calcicas, cambio las
facies de la quebrada en el punto QChu2, de bicarbonatada calcica a sulfatada célcica.

Segun el diagrama de Ficklin, las aguas de los puntos evaluados (QChu1 y QChu1b)
en la quebrada Chupaya aguas arriba de la descarga bocamina abandonada (Qs/n1),
estan cerca a la neutralidad (pH ligeramente acido) y baja concentraciéon de metales,
mientras que en el punto QChu2 (aguas abajo de la bocamina), las clasifica cerca a
la neutralidad (pH ligeramente acido), pero con alta carga de metales.

La concentracion de Hg en el sedimento de la quebrada Chupaya (SED-QChu2), con
respecto a los puntos ubicados aguas arriba de la descarga de la bocamina (SED-
QChu1 y SED-QChu1b), se incrementé hasta superar el valor PEL de la CEQG,
debido principalmente a la presencia de la bocamina abandonada; por otro lado, la
concentracién de As disminuyd, pero superé de igual manera el valor PEL.

Sobre las comunidades hidrobiolégicas, el punto HID-QChu2 (ubicado aguas abajo de
la bocamina), registré una disminucion de la riqueza y abundancia de las comunidades
de perifiton y macroinvertebrados benténicos, ademas la calidad ecoldgica varié de
”\ «buena» a «pésimay, respecto al punto aguas arriba, ubicado en la naciente de la
: quebrada Chupaya, (HID-QChu-1) el cual registré los valores mas altos de la riqueza
y abundancia, siendo la presencia del género Hyalella (orden Amphipoda), el cual
presentd la mayor abundancia, ya que, segun Roldan (1992); este género se presenta
en lugares con alta carga organica. Ademas, se resalta la presencia de las 6rdenes
Coleoptera y Diptera. La presencia de la orden Diptera se deberia a su amplio rango
de distribucién, ya que es un grupo muy diversificado con multiples estrategias de
alimentacién y con adaptaciones a diferentes factores ambientales (Merrit et al. 2008
y Dominguez et al. 2009). Se destaca la presencia de los phyla Bacillariophyta y
Cyanobacteria, por presentar los mayores valores de riqueza y abundancia, lo que
confirma la afectacion de la quebrada Chupaya.

Respecto a los manantiales FNat1 (Filtracion13®) y FNat2 que descargan en la
quebrada Chupaya, el manantial FNat1 presenté concentraciones de Ba (0,023 y
1,502 mg/L), As (0,047 y 0,1661 mg/L), Fe (1,96 y 6,818 mg/L), Pb (<0,001 y 0,0557
mg/L) y Mn (0,023 y 0,38097 mg/L) que superaron referencialmente los ECA para
Agua-Cat3 (marzo-2018), mientras que solo el Fe supero referencialmente el estandar
en ambos periodos. Por otro lado, los parametros evaluados en el manantial FNat2
cumplieron con los estandares mencionados, con excepcion del pH (6,24 y 6,75) que
superé referencialmente los ECA para Agua-Cat3 (mayo-2017). Ademas, la
caracterizacion hidroquimica segun Piper, estos puntos tuvieron facies sulfatadas
calcicas y bicarbonatadas calcicas, respectivamente. Asimismo, segun el diagrama de
Ficklin, los clasifica como cercanos a la neutralidad (pH ligeramente acido) con baja
concentracion de metales. Es necesario precisar que estos manantiales no se
encuentran en el inventario de manantiales que presenté el administrado en sus IGA,
ademas, la UM Shahuindo viene realizando trabajos de desbroce e ingenieria en el

3 En el informe N.° 0067-2017-OEFA-DE-SDCA-CMVA correspondié al manantial FNat1, posteriormente en la
marzo-2018, dicho punto recibio el nombre de Filtracién1, ya que en la ejecucién se aprecié una diferencia
paisajistica notoria, posteriormente se evidencié que provenia de la derivacién del manantial FNat1 (ver Figura
8-6).
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area de componentes auxiliares (cantera San José®*), para ello derivaron el curso del
manantial FNat1 mediante una tuberia de PVC, como se aprecia en las Figura 8-6.

Figura 8-6. Vista del manantial FNat1: (a) manantial FNat1 en mayo de 2017; (b) manantial
FNat1 en marzo de 2018; (c) Tubo de derivacion del manantial FNat1; (d) trabajos
realizados en la cantera San José; (e) imagen satelital del tramo de interés.

La descarga de la bocamina abandonada (Qs/n13®%) presentd concentraciones de As
(1,588 y 1,740 mg/L), Zn (15,99 y 20,46 mg/L) y Fedisueito (362,6 y 468 mg/L), que junto

8 Primera Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Minero “Shahuindo” en el area de acumulacion
Shahuindo, aprobado el 2 de mayo de 2016 mediante Resolucién Directoral N.° 132-2016-MEM/AAM

% Es necesario mencionar que, si bien el punto Qs/n1 se encuentra en la lista de pasivos identificados por el
administrado, no se encuentra dentro del listado actualizado de pasivos ambientales mineros del Minem.
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a los valores de pH registrados superaron los LMP3, Ademas, segun Piper, la
caracterizaciéon hidroquimica en este punto presenté facies sulfatadas calcicas.
Asimismo, segun el diagrama de Ficklin lo clasifica como acida (pH acido) con alta
concentracion de metales. Es necesario indicar el riesgo ambiental que suponen los
pasivos ambientales mineros; en ese sentido, tal como menciona Arranz—Gonzales
(2008), son todos aquellos elementos, tales como instalaciones, edificaciones,
superficies afectadas por vertidos, depdsitos de residuos mineros, tramos de cauces
perturbados, areas de talleres, parques de maquinaria o parques de mineral que,
estando en la actualidad en entornos de mineria abandonada o inactiva, constituyen
un riesgo potencial permanente para el medio ambiente y la salud de las personas
(Figura 8-7).

Estos valores bajos de pH y alta concentracion de metales registradas en este punto
representan la elevada actividad de los iones hidrogeno: componente mayoritario en
las aguas acidas ferrocupriferas provenientes de las infiltraciones de bocaminas
abandonadas (Gray, 1997). Estos aportes de aguas acidas se caracterizan por
presentar altas concentraciones de Fe y sulfatos, y elevadas concentraciones de una
amplia variedad de metales (Webster et al., 1998). No obstante, las concentraciones
de sulfatos registradas (1069 y 1603 mg/L), también pueden deberse a fuentes
naturales, producto de la lixiviacion de minerales sulfurosos nativos, en donde el
azufre es oxidado para producir sulfatos, pero en menor cantidad comparado con la
actividad minera (Hem, 1992).

o ' J i 7 !

Figra 8-7. Vit frontal del punto Qs/n1 (Bocami abandonéda)

En general, las aguas sulfatadas encontradas en los puntos ubicados aguas abajo de
la descarga de la bocamina abandonada (Qs/n1), en la quebrada Chupaya; y aguas
abajo de las quebradas aportantes de la quebrada Choloque (quebradas La Vieja 'y
sin nombre 2) pueden responder a fenémenos locales de mineralizacién (zona
proyecto tajo), como la presencia de sulfuros metalicos (De La Rosa, 2010),
descartandose su origen evaporitico. La aparicién de facies sulfatadas ocurre cuando
el substrato o el lecho de la quebrada o acuifero esta definido por materiales triasicos
compuestos de arcillas y yesos; estas tienden a estar relacionadas generalmente con
las mayores mineralizaciones (IGME, 1985).

El principal factor que controla la problematica ambiental que existe en las areas
mineralizadas, tanto antes de las actividades mineras como durante la extraccion y el
procesamiento, es la mineralogia del yacimiento (Plumlee y Nash, 1995). Los
yacimientos de un tipo determinado con caracteristicas geoldgicas similares deben
producir un impacto parecido (Plumlee et al.1995). Este impacto puede ser establecido

Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero - Metallrgicas,
aprobado mediante Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM.
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y cuantificado compilando las caracteristicas geoldgicas y mineralégicas de los
yacimientos, y sobre todo generando informacion de los procesos que controlan la
liberacion de acidez (Fetter, 1999; Armienta-Hernandez et al, 1996; Robles y
Armienta, 2000).

Por otro lado, en la quebrada Choloque se aprecio que los valores de pH de los puntos
Qs/n2 (5,42), ubicado en la quebrada sin nombre 2, y QLVie1 (5,71), ubicado en la
quebrada La Vieja, tributarios de la quebrada en mencién, no influyen
significativamente en la calidad del punto QCho2A (7,39), ubicado aguas abajo de la
confluencia de estas quebradas (La Vieja y Sin nombre 2). Sin embargo, en el punto
Qcho2, el pH disminuye a ligeramente acido (5,32 y 6,12) e incrementdé sus
concentraciones de sulfato (49,22 y 91,1 mg/L) y de los metales Al (4,02 y 10,2 mg/L),
As (0,12551 y 0,091 mg/L), Fe (11,47 y 15,9 mg/L) y Mn (4,33 y 1,807 mg/L) en el
punto QCho2, con respecto a los puntos ubicados aguas arriba (QCho1, QCho1A,
QCho2A) debido a la erosion que se genera en épocas de lluvia en los terrenos sin
cobertura vegetal, alterados por las actividades mineras artesanales de la zona de
Chupaya (Figura 8-8). Asimismo, al comparar con la linea de base y datos histéricos
de la UM Shahuindo, presentaron tendencias similares, lo cual se corrobora con la
predominancia de los metales asociados a solidos suspendidos.

| e t Y P2y SRR e 7 P o,
Figura 8-8. Vista satelital de la confluencia de las quebradas Choloque y Chupaya,
evidenciandose areas erosionadas.

Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, los puntos QCho1y
QCho1A, ubicados en la parte alta de la quebrada Choloque presenta facies
bicarbonatadas calcicas. Sin embargo, luego de recibir el aporte sobre todo de la
quebrada Sin nombre 2 de facies sulfatadas célcicas, la facie en la quebrada Choloque
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cambié a sulfatada célcica en los puntos QCho2A y QCho2 (ubicado aguas abajo de
la confluencia de las quebradas).

Mientras que segun el diagrama de Ficklin los puntos evaluados en la quebrada
Choloque (QCho1, QCho1A y QCho2A), clasifica sus aguas como cercanas a la
neutralidad (pH ligeramente acido) y baja concentracion de metales, mientras que en
el punto QCho2 (aguas abajo de los suelos que presentan alteracion) clasifica sus
aguas como &cidas, con alta concentracion de metales.

La concentracién de Hg en el sedimento de la quebrada Choloque (puntos SED-
QCho2) se incrementd hasta superar referencialmente el valor PEL de la CEQG,
mientras la concentracion de As aumenté en el tramo comprendido entre los puntos
SED-QCho1A y SED-QCho2A; para posteriormente disminuir en el punto SED-
QCho2, superando de igual manera el valor PEL; con respecto al punto ubicado aguas
arriba (SED-QCho1), el cual presentd concentraciones de Cd y Zn que superaron el
valor PEL del estdndar mencionado, disminuyendo en los puntos ubicados aguas
abajo del mismo.

Sobre las comunidades hidrobioldgicas, el punto HID-QCho2 (ubicado aguas abajo de
los suelos que presentan alteracion) registré una disminucién de la riqueza y
abundancia de las comunidades de perifiton y macroinvertebrados bentdénicos,
ademas la calidad ecolégica varié6 de «buena» a «pésima», con respecto al punto
aguas arriba, ubicado en la naciente de la quebrada Choloque (HID-QCho1), el cual
registré los valores mas altos de la riqueza y abundancia.

Como se puede notar, los cambios observados en el agua (QCho2), el sedimento
(SED-QCho2) y las comunidades hidrobiolégicas (HID-QCho2) se deberian
principalmente a la erosién que se genera en épocas de lluvia en los terrenos sin
cobertura vegetal, alterados por las actividades mineras artesanales en la margen
izquierda de la quebrada Choloque.

Respecto a los aportantes QLVie1 y Qs/n2 de la quebrada Choloque (evaluados en
marzo-2018), el punto QLvie1 (ubicado en la quebrada La Vieja) presentd
concentraciones de Al (14,03 mg/L), As (0,38602 mg/L), Pb (0,2797 mg/L) y Fe (17,35
mg/L), respectivamente, que superaron los ECA para Agua-Cat3. Con respecto a la
hidroguimica, segun el diagrama de Piper, presenta facies sulfatadas calcicas; y
segun el diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas como cercanas a la neutralidad (pH
ligeramente acido) y baja concentracion de metales. La concentracién de As y Pb en
el sedimento de la quebrada La Vieja (SED-QLVie1) superé referencialmente el valor
PEL de la CEQG.

Por otro lado, el punto Qs/n2 (ubicado en la quebrada Sin nombre 2) presentd
concentraciones de Al (9,553 mg/L), As (0,23262 mg/L), Pb (0,1737 mg/L) Fe (13,55
mg/L) y Mn (0,29735 mg/L), que superaron los ECA para Agua-Cat3. Con respecto a
la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, presenta facies sulfatadas célcicas y
segun el diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas como acidas con baja concentracién
de metales.

El manantial Los Encuentros (FNat3) que descarga en la quebrada Choloque (aguas
abajo del punto QCho2 y aguas arriba de la confluencia con la quebrada Chupaya)
presenté valores de pH acido (3,89 y 4,03) y concentraciones de Co (0,067 y 0,04525
mg/L)y Mn (12,1 y 7,991 mg/L) donde el pH y Mn superaron referencialmente los ECA
para Agua—Cat3 en ambos periodos, mientras que solo el Co superé referencialmente
el estandar en mayo-2017; ademas se aprecid ligeros incrementos de las
concentraciones de los metales solo en épocas de lluvia, debido a posibles
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infiliraciones. Es importante mencionar que las actividades mineras artesanales
(bocaminas) que se emplazaron en las margenes de las quebradas Choloque y
Chupaya (Figura 8-8) podrian haber alterado la calidad de agua del manantial FNat3.
Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, presenta facies
sulfatadas calcicas; mientras que segun el diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas
como acidas con baja concentracion de metales.

En la quebrada Shahuindo (formado por la confluencia de las quebradas Choloque y
Chupaya) se ubicé el punto QSha1, el cual presentd valores de pH (6,45 y 7,61) y
concentraciones de Al (3,24 y 5,725 mg/L), Fe (8,49 y 9,939 mg/L) y Mn (2,42 y 1,238
mg/L), siendo las concentraciones de Fe y Mn que superaron los valores establecidos
en los ECA para Agua-Cat3 en ambos periodos; mientras que el pH (mayo-2017) y Al
(marzo-2018) superaron este estandar. Asimismo, al comparar con la linea de base y
los datos histéricos de la UM Shahuindo, se presentaron resultados similares,
apreciandose ligeros incrementos de las concentraciones de los metales solo en
épocas de lluvia.

Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, la quebrada Shahuindo
(QSha1) presenta facies sulfatadas calcicas luego de recibir el aporte de las dos
quebradas mencionadas. Mientras que segun el diagrama de Ficklin, clasifica sus
aguas como cercanas a la neutralidad (pH ligeramente acido) y baja concentracion de
metales.

Por otro lado, la concentraciéon de As y Hg en el sedimento de la quebrada Shahuindo
(punto SED-Sha1) supero el valor PEL de la CEQG en ambos periodos, lo que no se
registré en los puntos ubicados en la naciente de las quebradas Choloque (SED-
QCho1) y Chupaya (SED-QChu1), debido a la escorrentia del suelo sin cobertura
vegetal ubicado en los tramos finales de las quebradas Choloque y Chupaya, lo cual
se corrobora con la predominancia de los metales asociados a sélidos suspendidos.

Sobre las comunidades hidrobiolégicas, el punto HID-QSha1 registrd una disminucion
de la riqueza y abundancia de las comunidades de perifiton y macroinvertebrados
bentodnicos, ademas su calidad ecoldgica fue «pésima». Este punto presenté una
reduccion del orden Diptera a un solo taxa. Asimismo, estudios sobre la riqueza del
perifiton en rios con pH acido (Bray P. et al, 2008) mostraron que la riqueza de
microalgas es afectada por este parametro. Esta condicion fue mas evidente que en
los puntos ubicados en la naciente de .las quebradas Chupaya y Choloque,
apreciandose una notable reducciéon de la riqueza y abundancia en los phyla
Bacillariophyta (5 taxa) y Cyanobacteria (1 taxa).

Por ultimo, el piezémetro PZ-1 (ubicado gradiente abajo del tajo) presenté un valor de
pH (3,68) y concentraciones de oxigeno disuelto (1,68 mg/L), DQO (358 mg/L), Al
(7,464 mg/L), Cu (0,4344 mg/L) y Pb (0,0546 mg/L), que superaron los valores
establecidos en los ECA para Agua-Cat3 (referencialmente). Asi mismo, al comparar
con la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo, presentaron tendencias
similares. Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, el piezémetro
PZ-1 presenta facies sulfatadas potasicas. Mientras que segun el diagrama de Ficklin,
clasifica sus aguas como acidas con baja concentracion de metales.
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8.2. Zona lI: Microcuenca del rio Crisbamba

El rio Crisbamba se forma por la confluencia de las quebradas Araqueda y La Colpa.
La microcuenca tiene una extension de 46,5 km? con altitudes que varian desde 2150
hasta 3350 m s.n.m., segtin el EIA del proyecto «Shahuindo»?7.

La distribucion de los puntos de muestreo en esta zona fue de 4 puntos de calidad de
agua, sedimentos y comunidades hidrobiolégicas (2 en la quebrada La Colpay 2 en
la quebrada Araqueda). Cabe sefialar, que algunos puntos fueron muestreados solo
una vez.

Los parametros que superaron los ECA para Agua-Cat3 en esta microcuenca se
muestran en la Figura 8-9. Mientras que los metales totales en sedimentos que
superaron referencialmente los valores establecidos en la norma canadiense se
muestran en la Figura 8-10.
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Figura 8-9. Parametros que superaron los ECA Agua—Cat3, en la microcuenca Crisbamba

37

Capitulo 2 (Descripcién del entomo del proyecto) del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Shahuindo,
aprobado el 10 de setiembre de 2013 mediante Resolucién Directoral N.° 339-2013-MEM/AAM
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Figura 8-10. Distribucion de los puntos de sedimento y metales que superan
referencialmente la CEQG en la microcuenca Crisbamba

El administrado, conforme a sus instrumentos de gestién ambiental, tiene puntos de
muestreo en la microcuenca Crisbamba, que en algunos casos coinciden o estan
proximos a los puntos evaluados por el OEFA (Tabla 8-2).

Tabla 8-2. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — zona |l

i Instrumento de gestién ambiental
Codldoceia Linea de Base Ambiental Reporte monitoreo 2013 - 2014
QAral SH-09 CAS1
QAra2 = -
QCol1 - -
QCol2 - -

«-»: Punto no evaluado en los IGA del administrado

Con la finalidad de analizar la variacion en el tiempo de los resultados de OEFA, se
compararon con los resultados mostrados en los IGA y reportes de monitoreo del
administrado, tal como se observa en la Figura 8-11.
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Figura 8-11. Comparacion de los resultados de a) pH y b) Mn reportados por el OEFA con
la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo durante los afios 2009, 2010, 2011,
2013, 2014, 2017 y 2018

Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012 y reportes de monitoreo mensuales (julio de 2013, febrero y agosto
de 2014) del administrado y de la Evaluacién Ambiental Temprana (mayo de 2017 y marzo de 2018) del OEFA

De acuerdo con las Figuras 8-9, 8-10 y 8-11 (items a y b), en la quebrada Araqueda
se observé que los valores de pH (8,33 y 8,44) y Mn (0,006 a 0,04175 mg/L) en el
punto QAra2, se incrementaron en relacién al punto QAra1 (ubicado aguas arriba del
centro poblado Araqueda) que presentd un pH (6,2 'y 8,31) y Mn (0,002 y 0,187 mg/L),
siendo solo el pH del punto QAra2 (marzo-2018), que superé el rango establecido en
los ECA para Agua-Cat3D2. Asi mismo, al comparar con el punto SH-9/CAS1 (QAra1)
de la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo, se aprecid
comportamientos similares en las concentraciones de los metales.

Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, el tramo evaluado de la
guebrada Araqueda (QAra1 y QAra2), donde se realizan actividades de agricultura del
centro poblado Araqueda, presenta facies sulfatadas calcicas. Por otro lado, segun el
diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas como cercanas a la neutralidad (pH neutro y
ligeramente basico) con baja concentracién de metales.

Respecto a las comunidades hidrobiolégicas, en la quebrada Araqueda, la calidad

ecoldgica varié desde aguas arriba HID-QAra1 (moderada-mala) hasta aguas abajo
HID-QAra2 (mala-moderada), observandose que para la comunidad de

222



8.3.

Ministerio
del Ambiente

Organismo de evaluacion v

FISCaliZzacion Ambients

«Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Ano del Didlogo y la Reconciliacién Nacional»

macroinvertebrados bentdnicos en el punto HID-QAra2 hubo un incremento de taxa
del orden Diptera (tolerante) y una disminucion de los érdenes Ephemeroptera
(Baetodes sp.) y Trichoptera (Metrichia sp.), indicadores de buena calidad de agua
(Roldan, 1992); mientras que la riqueza y abundancia de la comunidad del perifiton
fueron mayores en el punto HID-QAra1 (24 y 36 taxa) con respecto al punto HID-
QAra2 (14 y 24 taxa). En este sentido, la ligera variacion del pH (en relacion con su
basicidad) en el tramo evaluado, no perjudicaria la vida acuatica, y como resultado se
obtiene una alta estabilidad en el medio (Machado y Roldan, 1981).

En la quebrada La Colpa se observo que los valores de pH (6,5 y 8,27) y Mn (0,369 y
0,10678 mg/L) en el punto QCol1 disminuyeron en relacion al punto QCol2, siendo el
pHy Mn del QCol1 los que superaron los valores establecidos en los ECA para Agua-
Cat3 (marzo-2018).

Con respecto a la hidroquimica, seguin el diagrama de Piper, el tramo evaluado de la
quebrada La Colpa (QCol1 y QCol2) presenta facies bicarbonatadas calcicas. Por otro
lado, segun el diagrama de Ficklin clasifica sus aguas como cercanas a la neutralidad
(pH ligeramente basico) con baja concentracion de metales.

La concentracién de As y Hg en el sedimento de la quebrada La Colpa (punto SED-
QCol2) presenté concentraciones que superaron el valor ISQG de la CEQG, con
respecto al punto ubicado aguas arriba del sector La Colpa (SED-QCol1).

Marrugo et al., 2006, menciona que el mercurio en los sedimentos puede provenir de
la erosiéon de rocas y suelos, y la actividad volcanica, las que pueden introducir
pequefas cantidades en la atmésfera, donde se transforma en otras formas de
mercurio que pueden ser transportadas al agua y los sedimentos por la lluvia. Otras
posibles fuentes, pero menos relacionada al tramo evaluado, serian el uso de
combustibles fésiles, abonos, fertilizantes y fungicidas y la disposicion en los cauces
de desechos solidos como baterias, interruptores eléctricos, aparatos electronicos y
termometros, entre otros (ATSDR, 1999).

Respecto a las comunidades hidrobioldgicas, la riqueza y la abundancia de las
comunidades del perifiton y de macroinvertebrados benténicos tuvieron un
comportamiento similar en los puntos HID-Col1 (15 y 21 taxa) y HID-Col2 (16 y 16
taxa), para macroinvertebrados benténicos, siendo las especies mas dominantes
Baetodes sp. y Nectopsyche sp.; de igual forma, la calidad ecoldgica fue «buena»
en el tramo evaluado.

Zona lll: Subcuenca del rio Condebamba

La distribucion de los puntos de muestreo en esta zona fue: 6 puntos de calidad de
agua y sedimentos (3 en el rio Condebamba, 1 en el rio Chimin, 1 en el rio Urupuyo y
1 en la quebrada Lanla); y para las comunidades hidrobiolégicas se evaluaron 5
puntos de muestreo (2 en el rio Condebamba, 1 en el rio Chimin, 1 en el rio Urupuyo
y 1 en la quebrada Lanla). Cabe sefialar, que algunos puntos fueron muestreados solo
una vez.

Los parametros que superaron los ECA para Agua-Cat3 en esta subcuenca se
muestran en la Figura 8-12. Los metales totales en sedimentos que superaron
referencialmente los valores establecidos en la norma canadiense en esta subcuenca
se muestran en la Figura 8-13.
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Figura 8-12. Parametros que superaron los ECA Agua — categoria 3, en la subcuenca
Condebamba
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Figura 8-13. Distribucion de los puntos de sedimento y metales que superan
referencialmente la CEQG en la subcuenca del rio Condebamba.
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La UM Shahuindo, conforme a sus instrumentos de gestion ambiental, tiene puntos
de muestreo en la subcuenca Condebamba, que en algunos casos coinciden o estan
proximos a los puntos evaluados por el OEFA (Tabla 8-3).

Tabla 8-3. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — zona lll

: Instrumento de gestién ambiental
CralghoRne Linea de Base Ambiental

RCon1 -

RCon2 SH-16

RCon3 .~ __SH-15

RChi2 SH-17

RUru1 -

QLan1 -

«-»: Punto no evaluado en los IGA del administrado

Con la finalidad de analizar la variacion en el tiempo de los resultados de OEFA, se
compararon con los resultados mostrados en los IGA y reportes de monitoreo de la
UM Shahuindo, tal como se observa en la Figura 8-14.
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Figura 8-14. Comparacién dé los resultados de a) pH, b) Al, ¢) Cu, d) Fe y €) Mn del OEFA
con la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo durante los afios 2010, 2011,
2017 y 2018

Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012 del administrado y de la Evaluacién Ambiental Temprana (mayo de
2017 y marzo de 2018) del OEFA
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Como se puede apreciar en las Figuras 8-12, 8-13 y 8-14 (items a, b, ¢, d y e) para
pH y los metales Al, Cu, Fe y Mn total evidenciaron que en el tramo evaluado del rio
Condebamba y aportantes presentaron las siguientes caracteristicas:

En el tramo evaluado del rio Condebamba (Rcon1;, RCon2 y RCon3) en mayo-2017
se aprecio que los tributarios, como el rio Urupuyo (RUru1), quebrada Lanla (QLan1)
y rio Chimin (RChi2) no influyeron en su calidad, debido a que no presentd cambios
en los valores de pH (6,65 - 6,69) y concentraciones de metales Al (8,76 - 9,12 mg/L),
Fe (19,63 - 22,46 mg/L) y Mn (0,745 - 0,902 mg/L); siendo los metales Al, Fe y Mn los
que superaron los ECA para Agua-Cat3. Asi mismo, en marzo-2018, estos metales
mencionados fueron mayores a los reportados en mayo-2017, a excepcién del punto
RCon1. Estos incrementos en las concentraciones de los metales estarian asociado
a la escorrentia del suelo en periodos de lluvia, lo cual se corrobora con la
predominancia de los metales asociados a sélidos suspendidos.

Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, el punto RCon1 presenta
facies sulfatadas calcicas, sin embargo, en el tramo evaluado comprendido entre el
punto RCon2 y RCon3 presenta facies bicarbonatadas calcicas. Mientras que segtn
el diagrama de Ficklin los puntos evaluados en el rio Condebamba (RCon1, RCon2y
Rcon3), clasifica sus aguas como cercanas a la neutralidad y baja concentracién de
metales.

La concentracion de As en el sedimento del punto SED-RCon3 se incremento hasta
superar referencialmente el valor PEL de la CEQG, con respecto a los puntos ubicados
aguas arriba (SED-RCon1 y SED-RCon2), debido a la disminucion de la velocidad del
flujo y a la densa vegetacion riberefia, que le dan condiciones para que los sélidos
suspendidos sedimenten en el lecho. Asi mismo, Ramirez et. al. (2005), menciona que
los principales procesos naturales que movilizan sedimentos con las corrientes son la
erosion del cauce del rio y otros procesos relacionados con los sedimentos
superficiales; por tanto, las barreras naturales o antropogénicas que impiden o
disminuyen el flujo de estos procesos, sirven como una “red” de metales traza en
sedimentos.

Las comunidades hidrobioldgicas encontradas en el tramo evaluado del rio
Condebamba en los puntos HID-RCon1 y HID-RCon3 presentaron bajos valores de
riqueza y abundancia de las comunidades del perifiton y macroinvertebrados
benténicos, asi como una «pésima» calidad ecoldgica. La riqueza de la comunidad
del perifiton en el punto HID-RCon1 (5 y 33 taxa) y en el punto HID-RCon3 fue de (6
y 9 taxa). Respecto a la riqgueza de la comunidad de los macroinvertebrados
bentoénicos en el punto HID-RCon1 (2 y 2 taxa), mientras que en el punto HID-RCon3
(2 y 3 taxa). :

En este sentido, el tramo evaluado del rio Condebamba presentan una red de
pequefios canales separados por islas pequefias con vegetacion y alta carga
sedimentaria, las cuales originan ambientes acuaticos anastomosados (Figura 8-17),
favoreciendo a la formacion de diversos tipos de ambientes y mesohabitats para la
colonizacion y permanencia de las comunidades acudticas, la calidad fisicoquimica
del agua, la atmésfera y el medio terrestre que los rodea (Roldan & Ramirez, 2008).
Ademas, Garcia et. al. (2007), indica que, en los Ultimos afios, estos ecosistemas han
sido sometidos a numerosas perturbaciones causadas por las actividades humanas;
siendo la deforestacion, las canteras, entre otras, sus fuentes de perturbacion y la
principal causa de cambios en la estructura y funcionamiento de las comunidades
bioldgicas.
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Figura 8-15. Vista satelital del tramo evaluado del rio Condebamba
Fuente: Google Earth, 2018

Respecto a los aportantes RUru1, QLan1 y RChi2. Los puntos RUru1 (ubicado en el
rio Urupuyo) y QlLan1 (quebrada Lanla), presentaron concentraciones que no
superaron los ECA para Agua-Cat3, a excepcion de la concentraciéon de Cu (0,927
mg/L) en el punto RChi2 que super6 dicho estandar. Con respecto a la hidroquimica,
segun el diagrama de Piper, presentan facies bicarbonatadas célcicas. Mientras que
segun el diagrama de Ficklin, clasifican sus aguas como cercanas a la neutralidad y
baja concentracién de metales. Por otro lado, en el sedimento la concentracion de As
en el punto SED-QLan1 y las concentraciones As, Cd y Cu en el punto SED-RChi2
superaron referencialmente el valor ISQG de la CEQG.

Zona IV: microcuenca del rio Canaris

Segun el inventario de pasivos ambientales del EIA 2012, la zona colindante al rio
Canaris presenta infraestructura (planta concentradora y central hidroeléctrica), pilas
de desmonte, relaves y una bocamina con drenaje llamada «Nivel 5», perteneciente a
la ex-Mina Algamarca. El ancho de la bocamina es de 2 my su altura es de 1,5 m, la
bocamina se encuentra abierta y presenta efluente, el cual es descargado en el rio
Canaris. El desmonte y el relave se encuentran totalmente expuestos al ambiente. El
relave (SED-REL-ALG) se encuentra aledaiio al rio Cafaris, tanto en el lado este
como el oeste (frente al punto RCafn2). Estos pasivos (relaves) se encuentran
inventariados en la Lista de Pasivos Ambientales Mineros del MINEM (Resolucién
Directoral n.° 224-2018/MEM/DM), identificandolos con los cédigos 8341, 8342 y
8343.

La distribucion de los puntos en esta zona fue: 5 puntos de calidad de agua (2 en el
rio Canaris, 1 en la quebrada Tranca El Agua, 1 en la quebrada Caipuro y 1 en un
manantial) y un punto de efluente (ubicado en la bocamina nivel 5, propiedad de la
Sociedad Minera Risco S.A. — ex mina Algamarca). En sedimentos 4 puntos de
muestreo (2 en el rio Canaris, 1 en la quebrada Tranca El Agua, 1 en la quebrada
Caipuro y 1 en un relave considerado pasivo ambiental por el Minem) y para
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comunidades hidrobiolégicas se evaluaron 4 puntos de muestreo (2 en el rio Cafiaris,
1 en la quebrada Tranca El Agua y 1 en la quebrada Caipuro).

Los parametros que superaron los ECA para Agua-Cat3 en esta microcuenca se

muestran en la Figura 8-16; para los casos de los manantiales y efluentes, la
comparacion es referencial. Los metales totales en sedimentos que superaron
referencialmente los valores establecidos en
microcuenca se muestran en la Figura 8-17.

la norma canadiense en esta

FNat23 N
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EF-Alg1™ 7

pH,

pH, Al As, Cd, ©g, Cu,
, Hg, Mn, Niy Zn
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ECA Agua - categoria 3 {D.S. N.° 004-2017-MINAM) -
<% | Relaves (pasivos mineros)

Pardmetros que superan al menos una subcategoria D1 (riego de vegetales ~
restringido y no restringide) o D2 (bebida de animales)
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restringido y no restringido) y D2 (bebida de animales)

ccrp
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Figura 8-16. Parametros que superaron los ECA Agua — categoria 3, en la microcuenca
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SED-REL-ALG = - = As, Cd, Cuy Hg

Figura 8-17. Distribucion de los puntos de sedimento y metales que superan

referencialmente la CEQG en la microcuenca Canaris

La UM Shahuindo, conforme a sus instrumentos de gestién ambiental, tiene puntos
-~ de muestreo en la microcuenca Cafaris, que en algunos casos coinciden o estan

préximos a los puntos evaluados por el OEFA (Tabla 8-1).

Tabla 8-4. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — zona IV
5 Instrumento de gestién ambiental
odigo OELA Linea de Base Ambiental

RCaii1 SH-03

RCai2 -

QTEAg1 SH-02
QCai1 . -

EF-Alg1 B-12

FNat23 M-25

«-»: Punto no evaluado en los IGA del administrado

Con la finalidad de analizar la variacion en el tiempo de los resultados de OEFA, se
compararon con los resultados mostrados en los IGA y reportes de monitoreo de la

UM Shahuindo, tal como se observa en las Figura 8-19.
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Figura 8-18. Comparacién de los resultados de a) pH, b) Al, ¢) As, d) Cd, e) Co, f) Cu, g)
Fe, h) Mn, i) Niyj)Zn del OEFA con la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo

durante los afios 2009, 2010, 2011, 2017 y 2018
Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012 del administrado y de la Evaluacién Ambiental Temprana (mayo de
2017 y marzo de 2018) del OEFA

A Como se puede apreciar en las Figuras 8-16, 8-17 y 8-18 (items a, b, ¢, d, e, f, g, h, i

' y j) para pH y los metales Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn total evidenciaron que

en el tramo evaluado del rio Cafaris y aportantes presentan las siguientes
caracteristicas:

El punto RCaf2, ubicado aguas abajo del efluente EF-Alg1 y del punto QCaif,
presento una disminucién del pH (6,53 y 6,35) y un incremento en las concentraciones
de metales en relacién al punto ubicado aguas arriba (Rcan1), siendo el As (0,115 y
0,15392 mg/L), Cd (0,012 y 0,01117 mg/L), Cu (3,59 y 3,259 mg/L) y Fe (4,77 y 6,586
mg/L), los que superaron los ECA para Agua-Cat3 en mayo-2017 y marzo-2018; a
excepcion del pH y Fe, que solo incumplieron el estandar en mencién en marzo-2018;
esta condicién se debe al aporte de la quebrada Caipuro (QCai1) y del efluente de la
bocamina «Nivel 5» (EF-Alg1), que presentaron pH acidos y elevadas
concentraciones de metales.

Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper y Ficklin, el punto RCafi1
presenta facies bicarbonatadas célcicas y aguas como cercanas a la neutralidad (pH
ligeramente acido) con baja concentracion de metales. Sin embargo, los aportes de la
guebrada Caipuro (facies sulfatadas calcicas) y el efluente de la bocamina «Nivel 5»
(facies hipersulfatadas calcicas), cambiaron las facies en el punto RCan2, de
bicarbonatada calcica a sulfatada calcica, mientras que sus aguas (Ficklin) se
mantienen cercanas a la neutralidad (pH ligeramente acido), pero con alta
concentraciéon de metales.

La concentracién de As y Cu en el sedimento del punto SED-RCaf2 se incrementé
hasta superar referencialmente el valor PEL de la CEQG, con respecto al punto SED-
RCafi1, ubicado aguas arriba de la quebrada Caipuro y el efluente de la bocamina
«Nivel 5». Por otro lado, aguas abajo del punto SED-RCain2, se encuentra el pasivo
SED-REL-ALG (relave), que presentd elevadas concentraciones de As, cd, Cu, Hg,
entre otros (Figura 8-19).
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Figura 8-19. a) Vista satelital de los pasivos ambientales mineros e
(margen derecho) y efluente minero, b y ¢) depésito de relaves (pasivo)

n el rio Cafaris

Sobre las comunidades hidrobioldgicas evaluadas en el tramo del rio Canaris, el punto
HID-RCaii1 registré una considerable disminucion, respecto al punto HID-RCafi2, en
los valores de abundancia y riqueza en las comunidades de perifiton de 25 y 28 taxa
a 3 y 4 taxa, destacandose los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria; y en
macroinvertebrados benténicos de 10 y 13 taxa a 7 y 7 taxa, resaltando la presencia
de Baetodis sp. y Andesiops sp. (orden Ephemeroptera) solo en el punto HID-RCaf1,
ambos indicadores de buena calidad de agua por encontrarse mayormente en aguas
corrientes, limpias y bien oxigenadas (Roldan, 1992).

Dichos cambios se deberian a las actividades mineras artesanales y a los pasivos
ambientales existentes en la zona de Algamarca. Las caracteristicas ligeramente
acidas en el punto HID-RCaf2 estarian generando estrés en los macroinvertebrados
benténicos por lo que se evidenciaria una disminucion del nimero de taxa (tal es el
caso de los Ephemeropteros). Por ultimo, la riqueza del orden Diptera se mantuvo
constante en el tramo evaluado del rio Cafaris, por su amplio rango de distribucion,
ya que es un grupo muy diversificado, con multiples estrategias de alimentacion y con
adaptaciones a diferentes factores ambientales (Merrit et al. 2008 y Dominguez et al.
2009).

Respecto a los tributarios, el punto QTEAg1, ubicado en la quebrada Tranca El Agua,
presentd una concentracion del Mn (0,49846 mg/L) que supero los ECA para Agua-
Cat3. Ademas, segun Piper la caracterizacion hidroquimica presenta facies
bicarbonatadas célcicas. Asi mismo, segun el diagrama de Ficklin clasifica como
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cercanos a la neutralidad con baja'concentracion de metales. Al comparar con la linea
de base y datos histéricos de la UM Shahuindo, presentd caracteristicas similares,
apreciandose ligeros incrementos de las concentraciones de los metales solo en
épocas de lluvia, lo cual se corrobora con la predominancia de los metales asociados
a solidos suspendidos.

El siguiente tributario es la quebrada Caipuro (QCai1), la que presento valores de pH
(3,24 y 7,54) y concentraciones de Al (10,25 y 3,34 mg/L), As (1,82 y 0,13413 mg/L),
Cd (0,144 y 0,00951 mg/L), Co (0,0914 y 0,02241 mg/L), Cu (48,34 y 2,219 mg/L), Fe
(6,084 y 42,32 mg/L), Mn (2,06 y 1,88 mg/L), Pb (0,073 y 0,0097 mg/L) y Zn (3,88 y
0,5168 mg/L), que superaron los ECA para Agua-Cat3, siendo los metales As, Cd, Cu,
Fe y Mn los que superaron en ambos periodos; mientras el pH, Al, Pb, Zn solo en
mayo-2017 y Co solo en marzo-2018 superaron el estandar referido. Ademas, segtn
Piper la caracterizacion hidroquimica, presenta facies bicarbonatadas calcicas. Asi
mismo, segun el diagrama de Ficklin clasifica como acidas con alta concentracién de
metales.

Los sedimentos en el punto SED-QCai1 presentaron concentraciones de As, Cd, Co
y Zn que superaron referencialmente el valor PEL de la CEQG. Al respecto, Gonzélez
& Ramirez (1995), sefalan que el cobalto junto con el cadmio y el zinc son buenos
indicadores de contaminacion antropogénica, debido a que sus concentraciones en el
ambiente son reflejo de las actividades mineras. Dada las actividades de mineria
artesanal en la zona de Algamarca, estas podrian dar lugar a fenémenos de remocion
y ser transportados en las quebradas, lo que aumentaria la turbidez de esta, e
incrementaria el contenido metalico de los sedimentos (Oyarzun, 2011).

En relacién a las comunidades hidrobiolégicas, en el punto HID-QCai1, presenté
valores bajos de riqueza y abundancia en las comunidades de perifiton (3 y 4 taxa),
destacando los phyla Bacillariophyta, Cyanobacteria y Chlorophyta; y en
macroinvertebrados benténicos (5 y 3 taxa), resaltando la presencia de Collembola
sp., Simullun sp. y Cricotopus sp.

Por otro lado, el efluente EF-Alg1, ubicado en la bocamina «Nivel 5», presentdé pH
(2,49), concentraciones de SST (214 mg/L) y de As (15,97 mg/L), Cd (1,14 mg/L), Cu
(291,6 mg/L), Zn (27,74 mg/L) y Fe disuelto (458,9 mg/L), que superaron los valores
establecidos en los LMP (Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM) de efluentes
liquidos de actividades minero - metalurgicas. Ademas, segun Piper presenta facies
hipersulfatadas calcicas. Asi mismo, segun el diagrama de Ficklin clasifica como
altamente acidas con extrema concentracion de metales.

Con respecto al manantial FNat23, los parametros evaluados cumplieron
referencialmente los ECA para Agua-Cat3, a excepcion del oxigeno disuelto (4,2
mg/L) que super6 referencialmente este estandar. Ademas, segln el diagrama de
Piper, la caracterizacion hidroquimica presenta facies bicarbonatadas calcicas. Asi
mismo, segun el diagrama de Ficklin, clasifica como cercanas a la neutralidad con
baja concentracion de metales.

Zona V: Microcuenca de la quebrada El Pacae

La quebrada El Pacae se forma por la confluencia de las quebradas El Sauce y Los
Merinos. En su margen izquierda se ubican las quebradas Higuerdn y Contrahierba,
las que no confluyen con la quebrada El Pacae, debido a que estas tres quebradas
son captadas para riego. Esta microcuenca tiene una extensién de 18 km?, con
altitudes que varian desde 3150 m s.n.m. hasta los 2100 m s.n.m. en su punto mas
bajo.
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Las principales instalaciones de la UM Shahuindo se encuentran en la parte alta de
esta microcuenca: en las quebradas Sauce e Higuerdn se ubica el pad de lixiviacion;
en la quebrada Los Merinos, el depdsito de material excedente sur y depdsito de
material inadecuado; en la parte alta de la quebrada Contrahierba se encuentra el
stockpile. Mientras que en las quebradas Shahuindo (Zona I), Higuerén (Zona V) y
Shingomate (Zona VII) se ubica el tajo. Segln el EIA del proyecto “Shahuindo™8, estas
quebradas presentan las siguientes caracteristicas.

La quebrada Los Merinos tiene una extension de 4,5 km?, su eje principal tiene una
direccion este-noreste y una longitud aproximada de 4,4 km y una pendiente promedio
de 19%. La quebrada El Sauce tiene una extension de 1,6 km?, su eje principal tiene
una direccion este-noreste y una longitud aproximada de 3,0 km y una pendiente
promedio de 20%; y la quebrada Higueron tiene una extension de 4,0 km?, su eje
principal tiene una direccidon noroeste-sureste y una longitud aproximada de 4,4 kmy
una pendiente promedio de 16%.

En esta microcuenca se evaluaron 12 puntos de calidad de agua, los que se
distribuyeron de la siguiente manera: 1 en la quebrada Sin nombre 3, 1 en la quebrada
El Pacae, 1 en la quebrada Sauce, 4 en la quebrada Los Merinos, 1 en la quebrada
Higuerdn, 1 en la quebrada Contrahierba y 3 en manantiales, ademas de 1 piezémetro.
Mientras que en sedimentos se evaluaron 7 puntos: 1 en la quebrada Sin nombre 3, 1
en la quebrada El Pacae, 1 en la quebrada Sauce, 2 en la quebrada Los Merinos, 1
en la quebrada Higuerén y 1 en la quebrada Contrahierba. Y para comunidades
hidrobiolégicas se evaluaron 9 puntos de muestreo: 1 en la quebrada El Pacae, 1 en
la quebrada Sauce, 3 en la quebrada Los Merinos, 1 en la quebrada Higueron, 1 enla
quebrada Contrahierba y 2 en manantiales. Cabe senalar, que algunos puntos fueron
muestreados solo una vez.

Los parametros que superaron los ECA para Agua-Cat3 en esta microcuenca se
muestran en la Figura 8-20. Para los casos del agua subterranea del piezémetro y los
manantiales, la comparacién es referencial. Los metales totales en sedimentos que
superaron referencialmente los valores establecidos en la norma canadiense en esta
microcuenca se muestran en la Figura 8-21.
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Capitulo 2 (Descripcién del entorno del proyecto) del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Shahuindo,
aprobado el 10 de setiembre de 2013 mediante Resolucién Directoral N.® 339-2013-MEM/AAM
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Figura 8-20. Parametros que superaron los ECA Agua — categoria 3, en la microcuenca
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Figura 8-21. Distribucién de los puntos de sedimento y metales que superan
referencialmente la CEQG en la microcuenca El Pacae
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La UM Shahuindo, conforme a sus instrumentos de gestion ambiental, tiene puntos
de muestreo en la microcuenca El Pacae, que en algunos casos coinciden o estan
proximos a los puntos evaluados por el OEFA (Tabla 8-5).

Tabla 8-5. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — zona.V

Instrumento de gestién ambiental
Codigo OEFA Linea de Base I?eporte Reporte
Ambiental mom-tc;l;c22013 LS egi 20T monitoreo 2017
QRMach1 - - - -
QLMer1A SH-3 - CA-01 -
LTap1 - E - -
QLMer1B SH-4 - - -
QLMer1 - - - -
QLMer2 SH-12 - AG-2 SH-5
QSau1 SH-13 - SH-2 SH-2
QHig1 SH-04 - SH-37 AG-01/ SH-01
QEPac1 - - SH-6 CA-02
QCHie1 - - SH-12 -
FNat8 - - UA-12 -
FNat14 - - - -
Pz-7 Pz-7 - - -

«-»: Punto no evaluado en los IGA del administrado

Con la finalidad de analizar la variacion en el tiempo de los resultados de OEFA, se
compararon con los resultados mostrados en los IGA y reportes de monitoreo de la
UM Shahuindo, tal como se observa en la Figura 8-22.
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Figura 8-22. Comparacién de los resultados de a) pH, b) Al y c) Mn del OEFA con la linea
de base y datos histéricos de la UM.Shahuindo durante los afios 2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2016, 2017 y 2018

Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012, EIAsd 2017, reportes de monitoreo mensuales (marzo y setiembre
de 2017) del administrado y de la Evaluacién Ambiental Temprana (mayo de 2017 y marzo de 2018) del OEFA
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Como se puede apreciar en la Figuras 8-20, 8-21 y 8-22 (items a, b y c) para el tramo
evaluado de la quebrada Los Merinos, El Pacae y aportantes, se puede apreciar:

En el tramo evaluado de la quebrada Los Merinos desde su naciente hasta antes de
la confluencia con la quebrada Sauce (QLMer1A, QLMer1B, QLMer1 y QLMer2) en
marzo-2018, los valores de pH se incrementaron (3,55; 3,7; 3,82; 4,36) y disminuyeron
las concentraciones de Al (6,993; 4,798; 4,53; 2,174 mg/L), Cd (0,01679; 0,01008;
0,00914; 0,00795 mg/L), Co (0,09451; 0,07437; 0,06806; 0,05697 mg/L) y Cu
(0,23908; 0,11402; 0,10277; 0,05889 mg/L), a excepcion del Mn (4,965; 5,844; 5,344;
5,05 mg/L), siendo pH, Co y Mn los que superaron los ECA para Agua-Cat3 en todos
los puntos, mientras que Al, Cd y Cu supero este estandar solo en los puntos QLMer1A
y QLMer1B. Por ofro lado, el Unico punto evaluado en la quebrada Los Merinos fue el
punto QLMer1 (mayo-2017), cuyo pH y concentraciones de Co y Mn superaron el
estandar mencionado. Asi mismo, al comparar con la linea de base y datos histéricos
de la UM Shahuindo, presentaron caracteristicas similares.

Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, los puntos QLMer1A,
QLMer1B, QLMer1 y QLMer2 presentan facies hipersulfatadas célcicas y segtn el
diagrama de Ficklin las aguas de los puntos QLMer1A, QLMer1B y QLMer1 clasifican
como aguas acidas con alta concentracion de metales, mientras que en el punto
QLMer2 sus aguas se clasifican como acidas, pero con baja concentracion de metales.

La concentracién de As y Hg en el sedimento del punto SED-QLMer1 superé el valor
PEL de la CEQG, y disminuyeron sus concentraciones en relacion al punto SED-
QLMer2, cabe senalar que solo el As, contintia superando esta norma.

J

Sobre las comunidades hidrobiolégicas en el tramo evaluado de la quebrada Los
Merinos (HID-QLMer1B, HID-QLMer1 y HID-QLMer2), en general, la riqueza vy
abundancia presentaron valores bajos de las comunidades del perifiton (2 — 9 taxa),
destacando los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria; y en macroinvertebrados

— ‘AZD\

bentoénicos (1 — 5 taxa), resaltando el orden Diptera (Rhantus sp. y Cricotopus sp.); a
su vez la calidad ecoldgica fue «pésimay, lo que indica que las caracteristicas acidas
64/ y metdlicas de esta quebrada estarian afectando a estas comunidades.

Respecto a los aportantes de la quebrada Los Merinos, la quebrada Sin nombre 3
(QRMach1) presenté un pH acido (3,65) y concentraciones de Al (6,993 mg/L), Co
(0,06818 mg/L), Cu (0,22443 mg/L) y Mn (1,373 mg/L) que superaron los ECA para
Agua-Cat3. Segtin el diagrama de Piper, sus aguas presentan facies hipersulfatadas
calcicas y segun el diagrama de Ficklin, las clasifica como aguas acidas con baja
concentracion de metales. Las concentraciones de As y Hg en el sedimento (SED-
QRMach1) superaron el valor PEL de la CEQG.

Los demas aportantes de la quebrada Los Merinos son los manantiales LTap1,
FNat14 y FNat8 evaluados en marzo-2018; los dos primeros presentaron pH acidos
(4,27 y 3,9) y concentraciones de Mn (3,073 y 0,21749 mg/L) que superaron
referencialmente los ECA para Agua-Cat3. Mientras que el manantial FNat8 presento
pH neutro (7,46) y concentraciones de metales que no superaron referencialmente el
estandar referido. .

En relacién a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, los manantiales LTap1 y
FNat14 presentan facies hipersulfatadas célcicas y el manantial FNat8 presenta facies
mixtas (bicarbonatada — sulfatada, sédica — magnésica); mientras que segun el
diagrama de Ficklin clasifica a las aguas de los manantiales LTap1 y Fnat14 como
acidas con bajas concentraciones de metales, y al manantial FNat8 como cercanas a
la neutralidad con baja concentracion de metales.

241



WA DL gy, - s o gros
s g,

34

peRL | Ministerio Organismo de Evaluacion y ireccios
del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA B EVAIla

«Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Ano del Dialogo y la Reconciliacién Nacional»

Las imagenes satelitales de la Figura 8-23, muestran la evolucién de la geografia de
la quebrada Los Merinos desde el 2012 al 2018, en este sentido, sobre los resultados
antes expuestos desde la linea de base de la UM Shahuindo (inicié fase de operacion
y construccion desde el 2016%°) hasta lo reportado por OEFA, presentaron
caracteristicas similares.

Figura 8-23. Vista satelital del tramo evaluado de la queb nos en el a) 2012,
b) 2014 y c) 2018
Fuente: Google Earth, 2018

En relacién a la quebrada Sauce (QSau1) evaluada en mayo-2017 y marzo-2018,
presentd un pH neutro (7,23 y 7,64) y concentraciones de metales que no superaron
los ECA para Agua-Cat3. Asi mismo, al comparar con la linea de base y datos
histéricos de la UM Shahuindo, este punto presentd caracteristicas similares. Segun
el diagrama de Piper, presenta facies bicarbonatadas célcica — magnésica y segun el
diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas como cercana a la neutralidad (pH neutro),
con baja concentracion de metales.

La concentracion de As en el sedimento del punto SED-QSau1 super6 el valor PEL
de la CEQG. Asi mismo, las comunidades hidrobioldgicas, en relacion a los demas
puntos evaluados en esta microcuenca, presentaron valores altos de riqueza y
abundancia tanto en el perifiton (con 11 y 15 taxa), destacando la phyla
Bacillariophyta; como en macroinvertebrados bentdnicos (con 16 y 20 taxa), con
predominancia de los ¢rdenes Ephemeroptera, Odonata y Trichoptera, que son
indicadores de buena calidad del agua, por lo que su calidad ecoldgica fue «buena.

La quebrada Los Merinos cambia de nombre a El Pacae luego de recibir el aporte de
la quebrada Sauce, en ella se ubicé el punto QEPac1 (evaluado en mayo-2017 y

39

Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Minero “Shahuindo”, aprobada por el MINEM,
mediante Resolucién Directoral N° 132-2016-MEM/DGAAM del 2 de mayo de 2016
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marzo-2018) el cual presentd un incremento de su pH (hasta 527 y 5,49) y
disminucion en las concentraciones de Mn (hasta 3,710 y 3,847 mg/L), en relacion al
punto ubicado aguas arriba; dichos resultados superaron los ECA para Agua-Cat3.
Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, este punto cambia sus

- facies de hipersulfatadas calcicas a hipersulfatadas mixtas (magnésica calcicas), sin

embargo, segun el diagrama de Ficklin, mantiene sus caracteristicas acidas con baja
concentracion de metales.

La concentracion de Hg se incremento en el punto SED-QEPac1, en relacion al punto
ubicado aguas arriba, hasta superar el valor PEL de la CEQG,; en el caso del As, que
también superd esta norma, la concentracion se incrementd. En relacion a las
comunidades hidrobiolégicas (HID-QEPac1), este punto siguié presentando valores
bajos de riqueza y abundancia de perifiton (con 4 y 3 taxa), destacando el phyla
Bacillariophyta, y de macroinvertebrados benténicos (con 3 y 1 taxa), resaltando la
predominancia de Agamitrus sp. y Simullum sp., por lo que su calidad ecoldgica se
mantuvo como «pésimay.

Por otro lado, la quebrada Higuerén (QHig1), que es aportante de la quebrada
principal, pero que antes de su confluencia es captada para riego fue evaluada en
mayo-2017 y marzo-2018, presentd valores de pH neutro (7,23 y 7,64) y
concentraciones de Al (0,517 y 18,64 mg/L), Fe (0,632 y 22,04 mg/L), Mn (0,067 y
0,420 mg/L) y Pb (<0,001 y 0,0664 mg/L), siendo Al, Fe, Mn y Pb en marzo-2018, los
que superaron los ECA para Agua-Cat3. Con respecto a la hidroquimica, segun el
diagrama de Piper, presenta facies bicarbonatadas célcicas y segun el diagrama de
Ficklin, clasifica sus aguas como cercanas a la neutralidad con baja concentracion de
metales. La concentraciéon de As en el sedimento, superd el valor PEL de la CEQG.

Por ultimo, la quebrada Contrahierba (QCHie1), que también es aportante de la
quebrada principal, pero que antes de su confluencia es captada para riego fue
evaluada en mayo-2017 y marzo-2018, presenté pH entre ligeramente acido y neutro
(6,37 y 7,46), siendo solo el pH registrado en marzo-2018, incumpliendo los ECA para
Agua-Cat3; mientras que ningin metal superé el estandar referido. Con respecto a la
hidroguimica, segun el diagrama de Piper, presenta facies bicarbonatadas calcicas y
segun el diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas como cercanas a la neutralidad con
baja concentracion de metales.

La concentracion de As en el sedimento superd el valor PEL de la CEQG. En relacion
a las comunidades hidrobioldgicas (HID-QCHie1) presentd valores bajos de riqueza y
abundancia de las comunidades del perifiton (con 6 y 11 taxa), destacando el phyla
Bacillariophyta; y en macroinvertebrados benténicos (con 11 y 8 taxa) resaltando las
presencias de Americabaetis sp. y Atrichopogon sp.

El agua subterranea (PZ-1), ubicado gradiente abajo del depésito de material
excedente sur, evaluado en marzo-2018, presentd un pH ligeramente acido (6,88) y
concentraciones de Fe (7,845 mg/L), Mn (0,7515 mg/L) y Pb (0,0661 mg/L), que
superaron los ECA para Agua-Cat3 (referencialmente). Asi mismo, al comparar con la
linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo, presentd caracteristicas
similares. Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, presenta facies
sulfatadas calcicas; mientras que segln el diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas
como cercanas a la neutralidad con baja concentracion de metales.
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8.6. Zona VI: Microcuenca de la quebrada Chiraque

En esta microcuenca no se ubicara ninguna instalacién, segun el EIA del proyecto
“Shahuindo™®. Las distribuciones de los puntos fueron: 5 puntos de calidad de agua
(2 en la quebrada Moyan y 3 manantiales). En sedimentos y comunidades
hidrobioldgicas se evaluaron 2 punto de muestreo (2 en la quebrada Moyéan). Cabe
sefalar, que algunos puntos fueron muestreados solo una vez.

Los parametros que superaron los ECA para Agua-Cat3, en esta microcuenca se
muestran en la Figura 8-24; para el caso de los manantiales, la comparacién es
referencial. Los metales totales en sedimentos que superaron referencialmente los

valores establecidos en la norma canadiense en esta microcuenca se muestran en la
Figura 8-25.
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Figura 8-24. Parametros que superaron los ECA Agua — Cat3, en la microcuenca Chiraque

AY Capitulo 2 (Descripcion del entorno del proyecto) del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Shahuindo,

aprobado el 10 de setiembre de 2013 mediante Resolucién Directoral N.° 339-2013-MEM/AAM
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Figura 8-25. Distribucién de los puntos de sedimento y metales que superan
referencialmente la CEQG en la microcuenca Chiraque

La UM Shahuindo, conforme a sus instrumentos de gestién ambiental, tiene 1 punto
en la microcuenca Crisbamba, que esta préximo a los puntos evaluados por el OEFA
(Tabla 8-6).

Tabla 8-6. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — zona VI

5 Instrumento de gestién ambiental
GodugiOETa Linea de-BagsE Ambiental
QMoy1 CAS-03 / SH-11
QMoy2 -
FNat11 -
FNat11B -
FNat11C -

«-»: Punto no evaluado en los IGA del administrado

Con la finalidad de analizar la variacion en el tiempo de los resultados de OEFA, se
compararon con los resultados mostrados en los IGA y reportes de monitoreo de la
UM Shahuindo, tal como se observa en la Figura 8-26.
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Figura 8-26. Comparacién de los resultados de a) pH y b) Mn del OEFA con la linea de
base y reportes de monitoreo de la UM Shahuindo durante los afios 2010, 2011, 2017 y
2018

Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012 del administrado y de la Evaluacién Ambiental Temprana (mayo de
2017 y marzo de 2018) del OEFA.

Como se puede apreciar en las Figuras 8-24, 8-25 y 8-26 (items a y b) en la zona de
la quebrada Moyan y los manantiales presentaron las siguientes caracteristicas:

En el tramo evaluado de la quebrada Moyan (evaluado en mayo-2017 y marzo-2018),
el punto QMoy2, en relacién al punto ubicado aguas arriba (QMoy1), presenté un
incremento en los valores de pH (7,93 y 8,47), superando los ECA para Agua-Cat3 en
marzo-2018. Caso contrario, el Mn en mayo-2017 disminuy6 sus concentraciones
hasta cumplir con el estandar en mencién; cabe sefalar que en este tramo hay dos
quebradas, los que pudieran influir en el cambio de la calidad de la quebrada Moyan.

Conrespecto a la hidroguimica, segtin el diagrama de Piper, el punto QMoy1 presenta
facies bicarbonatadas calcicas, y el punto QMoy2 presenta facies sulfatada célcica —
magnésica, y segun el diagrama de Ficklin, en ambos puntos, clasifica sus aguas
como cercanas a la neutralidad (ligeramente basicas) con baja concentraciéon de
metales.
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En sedimentos, en el punto SED-QMoy1 la concentracion de As superd
referencialmente el valor PEL de la CEQG, disminuyendo aguas abajo en el punto
SED-QMoy2 hasta encontrarse por debajo de los valores ISQG y PEL de referida
norma. Sobre las comunidades hidrobiolégicas evaluadas en mayo-2017 y marzo-
2018, el punto HID-QMoy2, en relacién al punto aguas arriba (HID-QMoy1), present6
incrementos en la riqueza y abundancia de las comunidades de perifiton de 13 y 16
taxa a 27 y 36 taxa; y en macroinvertebrados bentdnicos de 12 y 11 taxa a 16 a 22
taxa, registrando presencias de Ephemeroptera y Trichoptera (Simullum sp.,
Cricotopus sp. y Calloma sp.), indicadores de buena calidad de agua, siendo la orden
diptera la que presentoé la mayor riqueza, por tener un amplio rango de distribucion,
ya que es un grupo muy diversificado con multiples estrategias de alimentacion y con
adaptaciones a diferentes factores ambientales (Merrit et al. 2008 y Dominguez et al.
2009).

En relacion a los tres manantiales, ubicados en la parte alta de la quebrada Moyan,
(FNat11, FNat11A y FNat11B) evaluados en marzo-2018, presentaron pH variables
(6,35; 8,12y 7,55) y oxigeno disuelto (4,09; 4,39 y 4,72 mg/L) respectivamente, siendo
el pH del punto FNat11 y el oxigeno disuelto de todos los manantiales mencionados,
los que superaron referencialmente los ECA para Agua-Cat3. Con respecto a la
hidroquimica, seguin el diagrama de Piper, presentan facies bicarbonatadas célcicas
y segun el diagrama de Ficklin, clasifica sus aguas como cercanas a la neutralidad
con bajas concentraciones de metales. Cabe sefalar que la baja concentracion de
oxigeno disuelto es caracteristico de las aguas subterraneas.

Zona VII: Microcuenca de la quebrada Shingomate

La quebrada Shingomate (en donde se ubicara parte del tajo) recibe los aportes de
las quebradas La Chilca, Cabrejos, La Fila y La Pauquilla por su margen izquierda.
Tiene una extension de 26,4 km?2. El eje principal tiene una direccién noreste y una
longitud de aproximadamente 12,3 km segun el EIA del proyecto «Shahuindo»*'.

Segun el inventario de pasivos ambientales mineros presentado por el administrado
en el EIA 2012 mencionan que el grupo de informales «La Chilca», se emplazé en el
cerro Cushpibo y que en cuanto a pasivos se calculé aproximadamente 340 pozas de
cianuracion y 60 bocaminas.

La distribucion de los puntos fue: 14 puntos de calidad de agua (5 en la quebrada
Shingomate, 1 en la quebrada Chilca, 1 en la quebrada el Grajo, 1 en la quebrada
Cabrejos, 1 en la quebrada La Fila y 5 manantiales). En sedimentos se evaluaron 8
puntos (5 en la quebrada Shingomate, 1 en la quebrada La Chilca, 1 en la quebrada
El Grajo y 1 en la quebrada Cabrejos). Y en comunidades hidrobiolégicas se evaluaron
9 puntos (5 en la quebrada Shingomate, 1 en la quebrada La Chilca, 1 en la quebrada
El Grajo, 1 en la quebrada Cabrejos y 1 en la quebrada La Fila).

Los parametros que superaron los ECA para Agua-Cat3, en esta microcuenca se
muestran en la Figura 8-27; para el caso de los manantiales, la comparacion es
referencial. Los metales totales en sedimentos que superaron referencialmente los
valores establecidos en la norma canadiense en esta microcuenca se muestran en la
Figura 8-28.

41

Capitulo 2 (Descripcion del entorno del proyecto) del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Shahuindo,
aprobado el 10 de setiembre de 2013 mediante Resolucién Directoral N.° 339-2013-MEM/AAM
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Figura 8-27. Parametros que superaron los ECA Agua - cat3, en'la microcuenca
Shingomate
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= Alto

SED-QCab1
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SED-QShi2
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Figura 8-28. Distribuciéon de los puntos de sedimento y metales que superan
referencialmente la CEQG en la microcuenca Shingomate

248



P ”
TN

RNE

U Ministerio
del Ambiente

«Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres»
«Afo del Didlogo y la Reconciliacién Nacionaly

La UM Shahuindo, conforme a sus instrumentos de gestion ambiental, tienen puntos
de muestreo en la microcuenca, que en algunos casos coinciden o estan proximos a
los puntos evaluados por el OEFA (Tabla 8-7).

Tabla 8-7. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — zona VI

Instrumento de gestién ambiental
Codigo OEFA | Linea de Base Beporte Reporte
Ambiental monl-t;lac:"2013 EIAse2017 monitoreo 2017
QShila - - PM-08 -
QChil1 - - PM-09 -
QsShi1lb - - PM-10 -
QEGra1 - - GH-01 -
QShilc - - - -
QCab1 - CAS19 -
QLFil1 SH-04 - PM-07 -
QShi SH-07 CAS-17 PM-04 -
QShi2 - - - -
FNat24 M-12 - - -
FNat20 M-13 - - -
FNat26 M-97 - - -
FNat21a - - - -
FNat21 M-94 - - -

«-»: Punto no evaluado en los IGA del administrado

Con fines de comparacion se analizaron los resultados mas relevantes del OEFA,
comparados con la linea de base y reportes de monitoreo de la UM Shahuindo, tal
como se puede observar en la Figura 8-29.
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Figura 8-29. Comparacion de los resultados de a) pH, b) SO« c) Al, d) Co, e) Cu yf) Fe
y g) Mn del OEFA con la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo durante los

afios 2009, 2010, 2011, 2013, 2014, 2016, 2017 y 2018

Fuente: Los datos corresponden al EIA 2012, EIAsd 2017 y reportes de monitoreo mensuales (julio de 2013,
febrero y agosto de 2014) del administrado y de la Evaluacién Ambiental Temprana (mayo de 2017 y marzo de
2018) del OEFA

Como se puede apreciar en las Figuras 8-27, 8-28 y 8-29 (items a, b, ¢, d, e, fy g) el

tramo evaluado de la quebrada Shingomate y aportantes presentaron las siguientes
caracteristicas.
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En este sentido, el punto Qshi1a evaluado en marzo-2018 presentd concentraciones
de Cd (0,01411 mg/L) y Mn (0,9868 mg/L) que superaron los ECA para Agua-Cat3;
sin embargo, al pasar sus aguas por el cerro Cushpibo, donde se emplazaron el grupo
de mineros informales llamados .«La Chilca» (Figura 8-30), se ubican los puntos
QShi1b y QShi1c, en los cuales los valores de pH disminuyeron a 4,89 y 2,58; y
aumentaron las concentraciones de SO4 (1489 y 1414 mg/L), Al (54,78 y 66,74 mg/L),
As (29,71 y 15,6 mg/L), Cd (1,661 y 1,559 mg/L), Co (0,17851 y 0,16345 mg/L), Cu
(150 y 107,7 mg/L), Fe (421 y 317,3 mg/L), Mn (7,066 y 9,492 mg/L), Pb (0,7968 y
0,9152 mg/L) y Zn (45,31 y 33,95 mg/L) que superaron el estandar referido.

Aguas abajo de los puntos mencionados, se ubican los puntos QShi1 y QShi2 (marzo-
2018), donde se apreci6 un incrementd en los valores de pH hasta ser basicos (6,7 y
8,34) y una disminucién en las concentraciones de metales en relacién a los puntos
ubicados aguas arriba; sin embargo, las concentraciones de Cu (0,5656 y 0,26275
mg/L) siguieron superando los ECA para Agua-Cat3, mientras que el Cd (0,01581 y
0,00381 mg/L) y Mn (0,4378 y 0,16459 mg/L) superaron referido estandar solo en el
punto QShi1. Por otro lado, estos puntos fueron los tnicos evaluados en mayo-2017,
donde el Cd y Mn en el punto QShi1 superaron el estandar mencionado.

Asi mismo, al comparar con la linea de base y datos histéricos de la UM Shahuindo,
estos puntos presentaron caracteristicas similares, apreciandose ligeros incrementos
de las concentraciones de los metales solo en épocas de lluvia, lo cual se corrobora
con la predominancia de los metales asociados a sdlidos suspendidos.

Con respecto a la hidroquimica, segun el diagrama de Piper, el tramo evaluado de la
quebrada Shingomate (QShi1a, QShi1b, QShi1c, QShi1 y Qshi2) presenta facies
sulfatadas calcicas, sin embargo, segun el diagrama de Ficklin, el punto QShila
presenta aguas cercanas a la neutralidad con baja concentracion de metales, que
luego de pasar por el cerro Cushpibo en los puntos QShi1lb y QShi1ic cambia a
altamente acidas con extremas concentraciones de metales; posteriormente, luego de
recibir los aportes de las quebradas (Cabrejos y La Fila) y los manantiales, recupera
sus condiciones iniciales, es decir, cercanas a la neutralidad con baja concentracién
de metales en los puntos QShi1 y QShi2.

En sedimentos, el punto SED-QShi1a presentd concentraciones de As, Cd y Pb que
superaron referencialmente el valor PEL de la CEQG, que luego de pasar por el cerro
Cushpibo, se incrementa las concentraciones de As, Cd, Cu, Pb y Zn en los puntos
SED-QShi1b y SED-QShi1c hasta superar referencialmente el valor PEL de la referida
norma; posteriormente, luego de recibir el aporte de las quebradas, disminuye las
concentraciones de estos metales, pero manteniéndose el As y Cd en los puntos SED-
QShi1 y SED-QShi2 por encima del valor PEL de la norma.

Respecto a las comunidades hidrobioldgicas, el tramo evaluado de la quebrada
Shingomate presento valores bajos de riqueza y abundancia; el punto HID-QShi1a
registré una baja riqueza y abundancia en perifiton (3 taxa) y macroinvertebrados
bentonicos (2 taxa) resaltando la especie Atopsyche sp, que luego de pasar por el
cerro Cushpibo, disminuye su riqueza de perifiton a 2 taxa y en macroinvertebrados
bentonicos a 0 taxa en el punto HID-QShi1b; posteriormente, luego de recibir el aporte
de las quebradas se recupera hasta sus condiciones iniciales, registrando 2 y 3 taxa
en perifiton; mientras que 3 y 3 taxa en macroinvertebrados bentdnicos, en los puntos
HID-QShi1 y HID-QShi2 respectivamente, resaltando las especies Hemiosus sp. y
Maruina sp. '
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Cushpibo entre los puntos QShi1a

Figura 8-30. Imégenes de las esmonteras eI cerro
y QShi1b

En general se aprecié que en las aguas de la quebrada Shingomate, su pH tiende a
volverse acido y a incrementar sus concentraciones de metales luego de pasar el cerro
Cushpibo; y a medida que recibe aportes de otras quebradas aguas abajo, su pH
cambia de acido a basico, disminuyendo sus concentraciones de metales.

Respecto a las quebradas aportantes evaluadas en marzo-2018, el punto QChil1
(quebrada La Chilca) presenté pH acido (4,89) y concentracion de Mn (0,25471 mg/L),
y el punto QEGra1 (quebrada El Grajo), concentracién de Mn (0,30346 mg/L), que
excedieron los ECA para Agua-Cat3. Mientras que los puntos QCab1 (quebrada
Cabrejos) y QLFil1 (quebrada La Fila) presentaron concentraciones que no superaron
el referido estandar.

Segun el diagrama de Piper, los puntos QCab1, QEGra1 y QLFil1 presentan facies
bicarbonatadas célcicas, y segun el diagrama de Ficklin clasifica sus aguas como
cercanas a la neutralidad con baja concentracion de metales; y el punto QCHil1
presenta facies sulfatadas célcicas y sus aguas estan clasificadas como aguas &cidas
con baja concentracion de metales.

En sedimentos, en los puntos SED-QCab1, SED-QEGral y SED-QChil1 la
concentracion de As supero referencialmente el valor PEL de la CEQG. Mientras que
el Pb superd el valor PEL de esta norma solo en el punto SED-QEGra1.

Las comunidades hidrobioldgicas en los puntos HID-QCab1, HID-QEGra1 y HID-
QLFil1 presentaron valores de riqueza y abundancia en las comunidades de perifiton
(18, 14 y 17 taxa, respectivamente) y macroinvertebrados benténicos (10, 7 y 8 taxa,
respectivamente), resaltando las especies Cricotopus sp. y Andesiops sp., ademas, |a
calidad ecolégica fue «buenax». Cabe sefialar que estas quebradas presentaron
mayores valores de riqueza y abundancia de estas comunidades, en relacion a la
quebrada Shingomate.
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La concentracion de los metales evaluados en todos los manantiales FNat26,
FNat21a, FNat21, FNat20 y FNat24, no superaron los ECA de Agua-Cat3, a excepcion
del pH del manantial Fnat21a (5,62) y el oxigeno disuelto de los manantiales FNat26
y FNat20 (4,59 y 3,98 mg/L), los que superaron referencialmente el estandar, estas
bajas concentraciones de oxigeno disuelto son caracteristicas de aguas subterraneas.
Segun el diagrama de Piper, presentan facies bicarbonatadas calcicas y segun el
diagrama de Ficklin clasifica las aguas de los manantiales como cercanas a la
neutralidad con baja concentracion de metales.

8.8. Calidad de aire

Los 4 puntos de calidad de aire fueron evaluados en un periodo de 4 dias
correspondiente a mayo-2017, se ubicaron 3 en barlovento: CA-MAIt1, CA-MBaj1 y
CA-MFlo1, y 1 en sotavento: CA-MBaj1, tendiendo ello en consideracién, con la
finalidad de obtener un contraste entre las zonas de barlovento y sotavento. De los
registros meteoroldgicos se tiene que la direccion predominante de los vientos en los
puntos ubicados a barlovento de la UM Shahuindo provinieron del NNE, en la Unica
estacion instalada en el punto CA-MBaj1. En cambio, para el punto de monitoreo
ubicado a sotavento: CA-SJos1, los vientos provinieron predominante del W. Cabe
sefalar que, no existieron variaciones significativas de temperatura, registrdndose
valores promedios diarios entre 13,6 °C y 16 °C y valores de humedad promedio diario
entre 73,3 %y 82,6 %, durante todo el periodo de monitoreo.

Para el periodo de monitoreo, las mayores concentraciones de PM10 se
registraron en la zona de sotavento (CA-SJos1) siguiendo la direccién preferencial
de los vientos, tal como fue ratificado por las mediciones meteoroldgicas
realizadas. Este comportamiento confirma que los valores registrados en
sotavento estarian influenciados por los caminos y operaciones de la UM
Shahuindo (Figura 9-31). Por otro lado, del total de metales reportados en la
corrida del laboratorio (20 metales), 16 de ellos presentan valores menores al
limite de cuantificacién (L.C.), siendo solo 4 de ellos que presentan
concentraciones en al menos 1 dia (Cr, Cu, Mn y U) que fueron infimas y no
superaron referencialmente norma canadiense (AAQC)

Los resultados obtenidos en el punto de CA-MFlo1, ubicado en el caserio Maximas
Flores (a barlovento de la UM Shahuindo) como era de esperarse (por encontrarse
fuera de la influencia de la unidad minera) presentando concentraciones de
metales menores al limite de cuantificacion.
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Figura 8-31. Concentracion de PM1o registrados en barlovento y sotavento
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La UM Shahuindo, conforme a sus instrumentos de gestién ambiental, tienen puntos
de muestreo, que en algunos casos coinciden o estan proximos a los puntos
evaluados por el OEFA (Tabla 8-8).

Tabla 8-8. Equivalencias de los puntos OEFA con los puntos IGA — calidad de aire

Cédigo Instrumento de gestién ambiental
OEFA Linea de Base Reporte monitoreo Reporte monitoreo
Ambiental 2013 - 2014 2017
CA-MFlo1 - -
CA-MBaj1 ECA-04 - ECA-03-OP
CA-MAIt1 ECA-02 - ECA-02-OP
CA-SJos1 CA-02 CA-02 -

«-»: Punto no evaluado en los IGA del administrado

Con fines de comparacién se analizaron los resultados mas relevantes del OEFA,
comparados con la linea de base y reportes de monitoreo de la UM Shahuindo, tal
como se detalla a continuacion:

En la Figura 8-32 se muestra la comparacion histérica entre los resultados de PM10
del OEFA del punto CA-SJos1, con la linea de base y datos histéricos de la UM
Shahuindo (CA-02).
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